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En aquest projecte es pretén, en primer lloc, presentar els diferents sistemes de 
munyida que existeixen en l’
automàtics) com els sistemes robotitzats 
econòmic com des d’un punt de vista tècnic.
Una vegada presentats 
concepte de munyida per la part posterior de l’animal
pel lateral de l’animal que 
Aquesta tècnica ha de permetre 
reducció de moviments a l’hora de posicionar el capçal.
Per a comprovar la viabilitat d’aquest tipus de munyida es dissenya un prototip 
que mitjançant un sistema de visió artificial, un control electrònic i un sistema 
d’accionament pneumàtic és 
dels mugrons de l’animal. 
Per a suportar tot el sistema s’ha construït una estructura metàl·lica de 
dimensions reals que es caracteritza per a permetre tres graus de llibertat al capçal  
que s’ha de posicionar. El moviments que permet la estructura 
els eixos X, Y, Z. 
El moviment dels diferents eixos es realitza mitjançant cilindres pneumàtics 
controlats a través de vàlvules pneumàtiques i un control electrònic central que
processant la informació que rep del sistema de visió artificial i dels difere
sensors de distància, és capaç de posicionar el capçal a la posició desitjada.
El sistema de visió artificial 
Playstation2) que proporciona una imatge en dues dimensions i mitjançant 
processament de la imatge 




actualitat, tant els sistemes convencionals (no 
(automàtics) tant des d’un punt de vista 
 
els sistemes i realitzada la comparativa es presenta el 
, que pretén millorar la munyida 
és el que utilitzen actualment els sistemes automàtics. 
augmentar la velocitat de la munyida degut a la 
 
capaç de posicionar el capçal en funció de la posició 
són 
està format per una càmera EyeToy (utilitzada en la 










    
Resumen del Proyecto
En este proyecto se pretende, en primer lugar, presentar los diferentes sistemas 
de ordeño que existen en la actualidad, tanto los sistemas convencionales (no 
automáticos) como los sistemas robotizados (automáticos) tanto des
vista económico como desde un punto de vista técnico.
Una vez presentados dichos sistemas y realizada la comparativa entre ellos, se 
presenta el concepto de ordeño por la parte posterior del animal, que pretende 
mejorar el ordeño por el lateral del animal que es el sistema que utilizan actualmente 
los sistemas automáticos. Esta técnica permite 
debido a la reducción de movimientos a la hora de realizar el posicionamiento.
Para comprobar la viabilidad de este tipo de ordeño se ha diseñado un prototipo 
que mediante un sistema de v
accionamiento es capaz de posicionar el sistema en función de la posición de las 
ubres del animal. 
Para soportar todo el sistema se ha construido una estructura metálica de 
dimensiones reales que se 
de realizar el posicionamiento. Los movimientos que permite dicha estructura son 
lineales siguiendo los ejes X, Y y Z.
El movimiento de los diferentes ejes se realiza mediante cilindros neumáticos 
controlados por válvulas neumáticas y un control electrónico central que procesa la 
información que recibe del sistema de visión y de los diferentes sensores de 
distancia gracias a los cuales es capaz de posicionar el sistema.
El sistema de visión artifici
PlayStation2) que proporciona una imagen en dos dimensiones. Dicha imagen es 
procesada mediante MatLab con el objetivo de identificar los diferentes perfiles que 
contiene una imagen así como para ident
datos al control electrónico central.
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 aumentar la velocidad de ordeño 
isión artificial, un control electrónico y un sistema de 
caracteriza por permitir tres grados de libertad a la hora 
 
 
al esta formado por una camera EyeToy (utilizada en





de un punto de 
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In this project, different kind of milking systems that are used nowadays are 
studied from the conventional ones (without any automatization) to the robotic ones 
(partially or totally automatic). In this work they are presented not just from the 
technique point of view but also from the economic one.
Once that the systems are presented and a comparative is performed, the milking 
technique performed from the back is explained. 
improve the conventional milking method that consist in milking the cow from the 
lateral. This method improves the milking speed since it minimize the movements 
that the machine needs in order to 
In order to verify the feasibility of this kind of milking method a prototype has been 
developed by means of computer vision, an electronic control and a start up system 
that is able to place the system according to the position of the udder from the 
animal. 
A real dimensions metallic structure has been built in order to hold the hole 
system. This structure is characterized
allows the system to move in the X, Y and Z axis.
The movement in the different axis i
are controlled by pneumatic valves and a electronic control system responsible of 
processing the information from the vision system and the different distance sensors 
involved in the system positioning.
The computer vision system is based in an EyeToy 
PlayStation2) which provides a two dimension image. This image is 
Matlab in order to identify the edges and the udder to eventually transfer the data to 





This technique is expected to 
achieve the milking position. 
 by the three linear degrees of freedom that 
 
s performed through pneumatic 
 







    
1.  Introducció
1.1 Motivació i 
En els darrers anys estem assistint a la introducció de les noves tecnologies en 
una gran quantitat i varietat d’àmbits d’aplicació.  Les explotacions ramaderes no 
són una excepció i, en concret, la munyida de vaques és una activitat on 
l’automatització permet augmentar la producció
comparació amb la munyida artesanal.
Tradicionalment, les vaques 
i que no permet treballar amb grans volums de bestiar, ja que cada animal ha de ser 
munyit un a un. 
En l’actualitat, el mètode m
munyida semiautomàtica.  
formes, sempre basades en que un grup d’operaris s
elevat de animals, la relació 
els sistemes de munyida utilitzats
L’aparell que facilita la feina als operaris es la 
aparell, a través d’una mà
l’operari, de tal manera que aquest nomé
realitza la operació de l’extracció de la llet
revolucionat el món de la munyida ja que a partir d’aquest 
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antecedents 
 de manera considerable en 
 
han estat munyides a mà, feina extremadament dura 
és utilitzat en les mitjanes i grans explotacions és la 
Aquest tipus de munyida s’ha desenvolupat en diferents 
ón capaços de munyir un grup 
nombre d’operaris per nombre d’animals varia
.  
mugronera (veure 
quina de buit, realitza la mateixa funció que la mà
s ha de col·locar la mugronera i aquest
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A partir de la aparició de la mugronera
munyida automatitzada és la
primera configuració és en forma 
(veure Fig. 2). En aquest sis
Fig. 2. Col·locació en espina de peix
 
Més tard van aparèixer la munyida 
primera, la munyida també 
mentre que en la munyida 
(veure Fig. 3). 
Fig. 3. Col·locació en tàndem






 el que realment ha evolucionat dins la 
 col·locació dels animals dins la sala de munyida
d’espina de peix amb diferents nombres d’animals
tema la munyida es realitza pel costat de l’animal.
 (Delaval, Sistemas de ordeño para sal
pescado, 2011) 
en tàndem i la munyida en paral·lel
es realitza pel costat, com en el cas de l’espina de peix, 
en paral·lel es realitza per la part posterior de l’animal
 
    







as en espina de 







    
Els sistemes més avançats 
exterior, i el robot de munyir
La sala de munyir rotativa 
animals entren per un punt i es van col·locant en paral·lel
munyida en paral·lel és que el terra on es troben els animals es mou circularment de 
manera que l’operari no s’ha de desplaçar cap a l’animal sinó que l’animal ve cap a 
ell guanyant així molt de temps i augmentant el rendiment.
La diferència entre la sala de munyir rotativa interior 
els operaris, tot i que gener
 
Fig. 4. Sala de munyida rotativa exterior
 
I, finalment, el sistema tecnològicament més avançat
realitzar el treball de la munyida 
munyida robotitzada van aparèixer
permetre alliberar l’home de la rutina diària de munyir. Actualment al m
tres empreses principals 
Westfalia (veure Taula 1). L’adquisició de robots per part de les explotacions va 






Taula 1.Principals fabricants de robots de munyida
instal·lats a Catalunya
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inclouen la sala de munyida rotativa, tant interior com 
. 
és una sala de munyir circular en moviment on els 
.  La diferència amb la 
 
i l’exterior 
alment predominen les exteriors. 
 
 (superior) i interior (inferior) (Delaval, Rotativa, 
2011) 
 és el robot 
sense necessitat de cap operari.  Els
 al final de la dècada dels 80 amb l’
que comercialitzen robots de munyir: 
n. 





 amb el nombre de robots 
 (dades de 2011) 
 
 
està on treballen 
de munyir, capaç 
 sistemes de 
objectiu de 
ercat hi ha 
Lely, DeLaval i 
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Els robots representen un 3,5% dels sistemes de munyida que hi ha actualment
(Viabilitat de les explotacions de vaques de llet a Catalunya en una situació sense 
quotes a la producció, 2011)
explotacions de caire familiar d
explotacions de vaques de llet a Catalunya en una situació sense quotes a la 
producció, 2011), tot i que també hi ha diverses
d’un robot de munyir. Això indica que 
explotacions de caire familiar.
El robot pot munyir vaques durant les 24 hore
també porta incorporat un sistema informàtic que permet tenir un millor maneig del 
ramat.  Pel que fa a la capacitat, els 
800.000 kg de llet anuals. L’òptim de producció per animal es troba en 
3 munyides per vaca i dia, això comporta un augment de producció si es t
compte que la munyida amb sala convencional es fa habitualment dos cops al dia.
El fet d’utilitzar un robot en una explotació fa que la qualitat de vida dels animal
millori ja que es veuen menys estressats pel fet que eviten estar tancats durant una 
llarga estona (com passa en els sistemes de munyida 
producció també augmenti.
Fig. 5. Robot de munyida
Pel que fa a l’apartat econòmic, c
rendibilitat passa per l’augment de la producció i la reducció dels costos, incloent
el de la mà d’obra, és a dir, voldrem que la explotació ramadera sigui capaç de 
treballar amb grans volums de bestiar i per tant sigui capaç de realitzar les munyides 
diàries corresponents sempre sense augmentar
Així doncs, si mirem tots els sistemes de mun
les sales de munyir ofereixen una gran productivitat amb la única limitació d’haver 
de dependre d’un o més operaris per a poder treballar. D’altra banda, tenim el nou 
món que s’ha obert amb la munyida robotitzada que elim




. La majoria d’explotacions que tenen robot s
e entre uns 50-70 caps de bestiar
 explotacions que compten amb m
el robot de munyir no nomé
 
s del dia els 365 dies de




 Astronaut de Lely (Lely, Astronaut A3 Next, 2011)
om en tots els processos industrials, la 
 el nombre d’operaris.






 (Viabilitat de les 
és 
s és idoni per a 
 l’any i 








 de l’operari 
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1.2 Objectius
L’objectiu principal del projecte és fer un estudi dels avantatges i limitacions dels 
robots de munyir enfront els sistemes de munyida convencional en sales
aplicació, dissenyar i impleme
En primer lloc, es vol establir
ha d’assolir un sistema de munyida robotitzada per aconseguir ser 
d’un sistema de munyida convencio
de les solucions existents en el mercat avui en dia
termes econòmics.   
En segon lloc, abordarem la construcció del prototip, incloent els següents punts:
- Disseny i realització física d’un sistema posicionador de tres eixos simple 
amb accionament pneumàtic.
- Implementació del sistema de control per al sistema posicionador.
- Disseny, implementació i programació del c
mitjançant visió artificial. 
- Proves de funcionament
- Aportar millores als 
paràmetre econòmic 
a la seva instal·lació.
1.3 Estructura de la memòria
Aquest projecte està organitzat
al mateix objectiu d’estudiar la munyida robotitzada enfront la munyida 
A la primera part, al Capítol 2 es presenten les diferents solucions de munyida 
existents en el mercat i es fa un estudi comparatiu d’avantatges i inconvenients i de 
costos, incloent els d’implantació, manteniment i mà d’obra.  S’especifiquen els 
objectius de millora dels sistemes actuals per a aconseguir una major rendibilitat. 
A la segona part s’aborda el disseny i construcció del prototip de munyida 
automàtica guiat per una aplicació de visió artificial.  En concret, al Capítol 3 es 
descriu l’estructura, els sensors i el sistema d’actuació pneumàtic.  Al Capítol 4 es 
presenta el sistema de visió artificial i la configuració del control central, justificant la 
selecció de cadascun dels diferents elements i materials.  Al Capítol 5 es presenta el 
resultat final. 
Per acabar, al Capítol 6 s’extreuen les conclusions generals del projecte i 
s’apunten les diferents línies futures de treball.
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 del projecte 
ntar un prototip de robot de munyida automàtica.
 quins són els objectius de productivitat mínims que 
nal.  Per fer-ho, serà necessari fer una recerca
 i realitzar una comparativa en 
 
apçal per a guiar el posicionador 
 
. 
sistemes de munyida actuals per aconseguir que el 
de l’equipament sigui motiu suficient per a de
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2.  Munyidores automàtiques
 
En aquest capítol es 
en termes econòmics cadascun dels sistemes de munyida 
explotacions amb diferents volums de bestiar
aspectes ha de millorar el sistema de munyida robotitzada 
ser el més rendible tant ec
 
2.1 Solucions existents en el mercat
Els diferents sistemes de munyida 
manera que sigui possible la comparació entre els sistemes convencionals (sala 
de munyir) i els sistemes automàtics
Per a l’estudi diferenciarem entre explotacions de tipus I, entre 60 i 
tipus II, entre 110 i 140 caps i tipus III, entre 190 i 225 caps
2011). En cadascun dels casos s’estableix una comparació entre el sistema 
convencional que s’utilitza segons el nivell de producció i
equivalent. Cal tenir en compte que les dades que s’utilitzen per a l’estudi, en el 
cas dels sistemes convencionals,
compte que el robot aconsegueix 3 munyides diàries,
correcció per poder realitzar una comparació òptima amb els sistemes de 
munyida automàtica, per tant, el resultat final del cost realitzant dues munyides 
diàries caldrà multiplicar






Taula 2. Relació entre tipus de sistema convencional i automàtic en funció del tipus 
 
Com es pot veure a la
convencionals, tenim diferents tipus de sales de munyir 
producció. En el cas de la producció m
màtica  
 
comparen les diferents solucions comercials i es 
, a fi de  poder 
per tal d’aconseguir
onòmicament com en termes de producció. 
d’aquest estudi han estat escollits de 
 (robots) en diferents nivells de producció. 
 (Talleres Fontseré, 
 el sistema automàtic 
 són sobre 2 munyides diàries, per tant,
 caldrà aplicar 
-lo per 1,5 per aconseguir l’equivalent de les tres 
mostra la comparació que farem en cada cas:
Sistema de munyida 
convencional 
Sistema de munyida 
robotitzada
Sala de espina de peix 2x6 
Sala paral·lela de 2x8 2 robots
Sala rotativa de 24 punts 3 robots
 
d’explotació. 
 Taula 2, pel que fa als sistem
en funció de












 tenint en 






es de munyida 
l volum de la 
munyir 
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en forma d’espina de peix, 
bestiar les sales rotatives s
munyida totalment automàtica
la producció que s’ha d’assolir.
 
2.1.1 Els sistemes convencionals
Els tres sistemes escollits per a l’estudi representen sistemes òptims per al 
nombre de caps a gestionar diàriament, 
al volum d’animals que gestiona 
 
Tipus I.  Espina de peix
El sistema convencional que s’utilitza per a la explotació de tipus I 
peix. En aquest cas les vaques es disposen en dues fileres separades per la fossa 
de treball des de on es controla la munyida. Els animals queden formant un angle de 
30º respecte la fossa. Les munyidores es col·loquen al braguer pel costat de la 
vaca. Aquest tipus de sales 
vaca) i de línia baixa (amb les conduccions de llet per sota les vaques fins la fossa).
Els animals surten de la sala en fila i pel davant. L
tant si una vaca costa de munyir la sortida del grup es veurà obstaculitzada fins que 
s’hagi acabat la munyida de la vaca que dificulta la sortida.
 
Tipus II.  Sistema paral·lel
El sistema més utilitzat per a la explotació de tipus II 
aquest cas les vaques es disposen en paral·lel entre elles i a la mateixa altura, 
formant un angle recte amb la fosa. Igual que en les fosses d’espina de peix, els 
animals estan als dos costats de la fossa de munyida. En aquest cas, 
es col·loca pel darrere de les vaques, i disposen d’un sistema de recollida de 
dejeccions per tal d’evitar que caiguin damunt del munyidor.
La sortida en aquest tipus de sales é
munyir-se. La visió total de la vaca es molt limitada i impossibilita detectar possibles 
anomalies en l’animal. És un tipus de sala adequada per 
2000 vaques, necessita una amplada mínima d’11 metres (amb una fossa de 
munyida de 2 metres). Les dimen
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mentre que en el cas d’explotacions amb m
ón el sistema més habitual. Pel que fa als sistemes de 
 (robots), s’instal·len més o menys robots en funció de 
 
 
és a dir que la capacitat de munyida s’ajusta 
la explotació per tal de maximitzar 
 
són actualment sense transferència (una munyidora per 
es vaques surten en grup, per 
 
 
és el sistema paral·lel. En 
 
s frontal i individual a mesura que acaben de 
a explotacions de 50 fins a 
sions de la sala oscil·len entre 1x4 fins a 2x40.
 
 
és volum de 
el seu rendiment.  
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Tipus III.  Sistema rotatiu
El sistema utilitzat per al tercer tipus d’explotacions é
aquest sistema les vaques es situen sobre una plataforma 
temps de munyida coincideix
munyidor està fix, proper 
Aquesta última característica
(es mouen les vaques, no
explotacions amb més de 200 caps productius, degut a que compta amb un sistema 
de 24 punts de munyida, per tal d’ajustar el radi amb la velocitat de gir. 





- Paral·lel: La munyida es realitza per la part posterior.
- Altres tipus de disposicions.
Les sales giratòries só
rendiments i optimització de la m
 
2.1.2 Els sistemes automàtics
Com a exemple de sistema totalment automàtic ens centrarem en l’estudi del 
robot Astronaut de Lely ja 
Astronaut, 2011) 
Aquest model muny, detecta, pesa i alimenta les vaques. També controla la 
quantitat i qualitat de la llet de cada vaca, al mateix temps que també pot separar l
llet contaminada que no s’ajusta 
Alimentaria, 1998).   
El box es la zona del robot on es col·loca la vaca per a
ample i amb un terra de goma per 
unes cèl·lules de càrrega per poder controlar el pes.
La menjadora es troba situada al box, i és on la vaca menja el concentrat durant 
la munyida. El volum de concentrat es pot regular en funció de la producció de la 
vaca. El fet d’alimentar l’animal mentre es muny es per acostumar l’animal a passar 
per el box de munyida, com un premi, i també perquè aquest mentre menja no es 
preocupa de les accions que realitza el robot i per tant esta mes quiet i facilita la 




s el sistema rotatiu. En 
giratòria
 amb el temps que la plataforma realitza el gir. 
a les primeres places i el que es mou son les vaques. 
 és la principal diferenciació amb la resta de les sales 
 el munyidor). Aquestes sales estan dissenyades per 
ns la disposició o sortida dels 
 circular i en espina de peix. 
 circular i sortida individual al lateral oposat a la 
 
 
n les més automatitzades, compten amb els majors 
à d’obra. 
 
que és el més usat actualment a Catalunya.
als paràmetres permesos (Ciencia y Tecnologia 
 la munyida. És un box 





 automàtica. El 
El 
 
  (Lely 
a 
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El braç és la part més important del robot, ja que 
té lloc la munyida. Aquest braç realitza cinc operacions bàsiques, detecció
vaca i col·locació a sota seu
posició dels mugrons, col·locació de les mugroneres començant sempre pels 
mugrons de darrere i a partir d’aquí 
Aquest robot disposa també de un 
ramat. Aquest programa permet saber el 
munyida, la qualitat de la llet
vaca entre d’altres paràmetres que el ramader pugui utilitzar per a gestionar el 
ramat. 
 
2.2 Comparativa econòmica de
diferents solucions
 
A continuació, es realitza una comparació 
dels sistemes de munyida convencional i el sistema de munyida automàtica en cada 
explotació tipus. Aquesta comparació es bas
• cost de construcció, 
• cost de consum energètic, 
• cost de manteniment, 
• costos anuals d’aigua, detergents i desinfectants i 
• cost de la mà d’obra. 
 
Es compararà la viabilitat econòmica de la implantació de cadascun d’aquests 
sistemes tenint en compte els següents punts:
- Les explotacions que utilitzen el 
munyides diàries per poder ser comparades amb els sistemes de munyida 
automàtica que en realitzen tres 
- Es té en compte que les explotacions amb sistema de munyida convencional 
tenen instal·lats punts d’alimentació per a concentrat (alimentació 
individualitzada durant la munyida), d’aquesta manera es donarà també una 
ració més equilibrada, i es simularà el t
amb sistema de munyida robotitzada. 
Els punts d’alimentació individualitzats ofereixen una alimentació molt mes 
adequada a les necessitats de cada animal i aquesta millor alimentació es 
veu reflectida en la major produ
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és on es troben les mugroneres i 
, neteja dels mugrons amb els raspalls,
iniciar la munyida individual per mugronera.
programa informàtic que permet gestionar el 
nombre d’entrades al robot, els litres de 
 (concentració de cèl·lules, bactèries, etc.) i
 les 
 
en termes econòmics de la implementació 







sistema convencional realitzen dues
caldrà aplicar factor de correcció
ipus d’alimentació en una explotació 
 
cció de llet. 
 
 
 de la 
 detecció de la 
 








- El cost de construcció de la nau de producció no es t
construcció de la nau no varia en funció del sistema de munyida.
- Es té en compte l’obra civil de la construcció necessàri
convencional i d’un sistema de munyida automàtica.
- Suposarem que el man
115€ per punt de munyida, ja que 
les explotacions objecte d
2.2.1 Cost de construcció
En cada explotació s’ha calculat el
de munyida, és a dir, tots els equipaments necessaris perquè sigui possible la 
munyida, tant en el cas convencional com en l’automàtic. També s’ha tingut
compte la obra civil necessària per als dos casos
construccions necessàries per a poder instal·lar el sistema de munyida
del sistema convencional caldrà construir una nau per a la sala de munyir de les 
dimensions apropiades, una sala de m
Pel que fa al sistema automàtic, caldrà construir una petita habitació on hi haurà el 
robot, una sala de màquines i una petita sala d’espera.
Com s’observa a la  
Taula 3, els sistemes convencionals requereixen d’una instal·lació d’obra civil 
més costosa degut a que les dimensions s

















Taula 3. Cost de l’obra civil i cost del sistema de munyida en cada explotació tipus.
màtica  
 
 té un valor de 7500€. 
é en compte ja que la 
a d’una sala de munyir 
 
teniment d’una sala de munyir té un cost 
és el promig que dóna el manteniment de 
e l’estudi. 
 
 cost que suposaria la instal·lació del sistema 
. Aquest grup engloba les 
àquines i una sala d’espera per als animals. 
 
ón mes elevades. En canvi els sistemes 










5.049,43 125.000,00  
63.618,95 85.000,00 15.000,00
10.098,86 245.000,00  
89.031,08 127.500,00 22.500,00
15.148,29 374.000,00  
 


















    
En la Taula 4, es calcula el cost d’amortització de les obres civils i sistemes de 
munyida. Calculant la amortització s’obté un cost fix anual durant la vida útil de la 
instal·lació. La vida útil s’ha estimat en 25 anys pel que fa a la obra civil i 14 anys 


















Taula 4. Amortització de l’obra civil i amortització del sistema de munyida.
 
En la Taula 4 podem veure com els sistemes automàtics tenen un cost 
d’amortització clarament superior degut a l’alt cost d’adquisició dels sistemes 
automàtics. Pel que fa a la obra civil, els sistem




El consum energètic dels sistemes convencionals s’ha calculat a partir de la 
potència requerida pels seus elements elèctrics i les hores de funcionament durant 
l’any.  
El consum energètic dels sistemes automàtics s’ha calculat a partir del valor del 
consum energètic per munyida que especifica el fabricant, 0,3kW/munyida, i que 
cada explotació té una mitjana de 2,7 munyides per vaca i dia.












1.827,14 2.723,14 455,36 
151,48 7.589,29  
1.908,57 5.160,71 910,71 
302,97 14.875,00  
2.670,93 7.741,07 1.366,07
454,45 22.707,14  
 
Fontseré, 2011) 
es automàtics tenen uns costos 
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Per a poder treure un resultat 
explotació té una potència contractada superior als 10kW, i s’ha agafat com a preu 

















Taula 5. Consums energètics anuals dels sistemes convencionals i automàtics
 
Podem veure que els consums energètics pel que fa als sistemes automàtics s
bastant més elevats al llarg de l’any, aquest fet el podem entendre ja que el robot 
treballa moltes més hores i es tracta 
 
2.2.3 Cost del manteniment 
 
Pel que fa als costos de manteniment, com ja s’ha estipulat anteriorment, els 
sistemes convencionals tenen un cost de 115
manteniment cada 6 mesos de mi
El manteniment del robot ve estipulat per el fabricant que ja fa les revisions 
periòdiques i ofereix un preu tancat de aproximadament uns 5.000
preu ofereix un servei integral però també hi ha la opció de no pagar aquesta quota i 















 2.002,35 3.040,27 
 8x2 2.675,40 2.538,99 
 2.381,45 6.080,34 
 
4.504,56 4.303,52 
 3.994,00 8.895,31 
 
Fontseré, 2011) 
d’un sistema tecnològicament m
 






















Taula 6. Costos de manteniment
 
Com podem veure a la Taula 6
que el sistema convencional
tecnològica del sistema i el fet que 
d’un manteniment més acurat per a evitar problemes.
 
2.2.4 Cost d’aigua, detergents i desinfectants
Aquesta partida de costos
estudiades.  
 Tipus de sistema
Tipus I 





Taula 7. Costos anuals d’aigua, detergents i desinfectants.
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Tipus de sistema 




Rotativa 24 punts 5.520,00
3 Robots 15.876,00
 
. (Talleres Fontseré, 2011)
 el sistema automàtic té un cost bastant 
. Aquest cost és degut a la major complexitat 
és l’únic punt de munyida i per tant necessita 
 







1 Robot 3.475,88 
 4.988,29 
2 Robots 5.132,91 
 9.455,25 
3 robots 8.386,39 
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Com podem veure a la 
convencionals, això és perquè al
munyida. Pel que fa als desinfectants el sistema automàtic 
lleugerament superior, això 
fet que comporta un nivell d’higiene molt elevat.
En aquest cas, els consums d’aigua, detergents i desinfectants 
els dos casos que estudiem.
 
2.2.5 Cost de la 
 
El cost de la mà d’obra 
tenint en compte les hores dedicades a la munyida en el cas dels sistemes 
convencionals i els operaris necessaris per a realitzar
automàtics es tenen en compte les hores de dedica
aquest estima que un sol operari 
El cost que resulta a l’empresari un treballador a la hora s’ha estimat de 11
Aquest valor s’ha calculat a partir del salari d’un treballador 
que té com a salari base 1280
per a 14 pagues anuals i la seguretat social que puja fins a 415
mesos. Tot aquest cost s’ha dividit en les hores de treball anuals que
les 2300, aquest valor es resultat de








Taula 8. Càlcul del cost €/hora d’un treballador mitj
Tenint en compte aquest cost s’han calculat els costos anuals d’un treballador en 
funció de les hores de dedicació segons el sistema de munyida. Les hores de 
munyida en el cas del sistema convencional s’han obtingut directament del propietari 
de la explotació i per a les hores de dedicació pel sistema automàtic s’han utilitzat 
les hores que estima el fabricant que s’han de dedicar per a un correcte 
funcionament del sistema. 
màtica  
 
Taula 7 el consum d’aigua és superior en els sistemes 
 final de la munyida cal rentar tota la sala de 





és un dels punts claus en aquest estudi, s’ha calculat 
-la. Pel que fa als sistemes 
ció que estima el fabricant, 
és capaç de controlar fins a quatre robots.
mitjà del sector ramader 
€ mensuals, als quals cal sumar-hi 
€ al mes per a 12 








à del sector ramader. 
de Estadistica, 2009) 
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té un consum 
, 
 molt similar en 
 
€/hora. 
un 15% de IRPF 





















En la Taula 9 podem observar que els costos de 
superiors en el cas dels sistemes convencionals i que en el cas dels sistemes 
automàtics es redueixen amb l’augment del nombre 
comentat un sol operari pot gestionar quatre robots a la vegada.
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Taula 9. Costos anuals de mà d’obra 
mà d’obra 
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2.2.6 Resum general de costos
 
A continuació s’han resumit els costos generals agrupant
segons correspongui. En les taules podem observar el
convencionals i dels sistemes automàtics i el cost que representen sobre cada plaça 
de vaca. 
 
Explotació de Tipus I 
 












Taula 10. Resum general de costos en l’explotaci
 
Com es pot veure a la Taula 10
s’han estudiat anteriorment, obtenim que els sistemes automàtics 
econòmics que els sistemes 
diferència favorable al sistema automàtic 





-los en el tipus I, II o III 
 cost anual dels sistemes 
Explotació tipus I (70 vaques) 
 1 Robot
 €/plaça €/any 
 34,20 5.042,62 
 1,50 62,11 
 39,43 5.107,40 
 34,53 3.475,88 
 286,78 5.018,75 
 71,64 7.740,77 
 468,08 26.447,53 
 
ó Tipus I amb sistema de munyida 
convencional i automàtic. 
, un cop tinguts en compte tots els aspectes que 
convencionals en aquest volum de producció.
és deguda, bàsicament, al cost de la mà 















    
Observant la Taula 10, podem veure que els punts desfavorables al sistema 
automàtic són el consum energètic, 
maquinària. D’aquests punts desfavorables, cal destacar el cost de la maquin
que en ser una nova tecnologia, el comprador, es veu afectat per ser el pioner.
 
Explotació de Tipus II 













Taula 11. Resum general de costos en l’explotació Tipus II amb sistema de munyida 
 
En aquest cas ens trobem 
semblants. 
Podem observar que pel que fa al manteniment la difer
important respecte al nivell de la explotació de tipus I. La 
en el cost de la mà d’obra que
dràsticament respecte la explotació de tipus I, en canvi, en el sistema automàtic 
aquesta reducció no és tant notable. El mateix cas el podem trobar si observem el 
cost de la amortització, encara que no 
d’obra. 
Com en el cas de la explotació tipus I, els punts desfavorables continuen essent 
el manteniment i la amortització de la inversió inicial. En aquest cas però, cal dir
el sistema convencional que s’aplica en aque
i que el rendiment que s’obté est
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la amortització de la inversió inicial, 
 
 2 Robots
 €/plaça €/any 
 37,25 8.461,79 
 1,11 116,93 
 26,29 10.584,00 
 35,63 5.132,91 
 184,69 8030,00 
 57,00 15.177,97 
 341,96 47.503,60 
 
convencional i automàtic. 
que els dos sistemes resulten en uns costos bastant 
ència segueix essent 
diferència 
 en el cas del sistema convencional es redueix 
és tant exagerat com en el cas de la mà 
sta explotació és el sistema 
à sobre la mitjana. 
 
 












bàsica la trobem 
 que 
més òptim 




Explotació de Tipus III 
 
Explotació tipus III (205 vaques)












Taula 12. Resum general de costos en l’explotació Tipus III amb sistema de munyida 
En aquest tercer cas podem observar com el sistema automàtic torna a ser 
rendible que el sistema convencional. Aquest fet torna a ser degut al cost de la mà 
d’obra que en aquest cas torna a ser aproximadament 4 vegades inferior en el cas 
del sistema automàtic. 
 
2.2.7 Comparació dels dos sistemes en funció de 
la mà d’obra
 
Com s’ha pogut observar en els apartats anteriors, el factor que determina la 
rendibilitat econòmica del sistema automàtic bàsicament
que paga el ramader al treballador
determinar el llindar de rendibil
En la figura següent (Veure 





 €/plaça €/any 
 42,97 12.889,31 
 2,14 270,70 
 26,93 15.879,00 
 46,12 8.386,39 
 213,87 12.045,00 
 57,45 23.161,59 
 389,49 72.631,99 
 
convencional i automàtic. 
 
 és el preu de la mà d’obra
. Per tant, a partir d’aquest paràmetre podrem 
itat  dels dos sistemes. 
Fig. 6. Cost d’un treballador en diferents països de la 















    
la Unió Europea. Com podem observar, el preu de la mà d’obra en l’
es troba dins la mitjana del 
l’est d’Europa són els únics 
espanyol. En canvi, en països com Alemanya, Àustria i França, entre d’altres, el cost 
de la mà d’obra és molt més
compte a la hora de plantejar
continuació, el cost de la mà d’obra 
Fig. 6. Cost d’un treballador en diferents països de la Unió Europea
 
En les següents figures
funció del cost horari de la mà d’obra
En el primer cas (Veure 
en explotacions de tipus I.) es pot observar que el tram on la rendibilitat del sistema 
convencional és millor és molt reduït, per sota dels 6,5
el comparem amb la mitjana de l’estat 
d’altres països de la Unió Europea













Cost d'un treballador en diferents paisos de la Unió 
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marc europeu. Com podem observar, els països situats a 
on el preu de la mà d’obra és inferior a la del 
 elevat. Aquesta és una dada que cal tenir molt en 
-nos la rendibilitat del sistema, ja que com s’observa a 
és determinant. 
 
. (Instituto Nacional de 
Estadistica, 2009) 
 es mostra la evolució dels costos generals
 (€/hora) per a les tres explotacions tipus
Fig. 7. Costos generals en funció del cost de la mà d’obra 
€/hora, un valor molt redu
espanyol i encara més si el comparem amb 
 on el cost del treballador es pràcticament el doble 







 (€/plaça) en 
. 
ït si 
Robot per a Munyida Auto
 
 
Fig. 7. Costos generals en funció del cost de la mà d’obra en explotacions de tipus
 
En aquest segon cas (Veure 
d’obra en explotacions de tipus II.
econòmic, la diferència no 
però de totes maneres, si ho comparem amb els costos de mà d’obra dels països de 
la Unió Europea podem observar que la rendibilitat del sistema 















Costos generals en funció del cost de la mà d'obra
màtica  
 
Fig. 8. Costos generals en funció del cost de la mà 
), com ja s’ha observat anteriorment en l’estudi 
és tant notable com en el cas de la explotació de tipus I, 
automàtic segueix 
  







Espina de peix 6x2
1 Robot
30 
    
Fig. 8. Costos generals en funció del cost de la mà d’obra
 
Pel que fa a l’últim tipus d’explotació (
cost de la mà d’obra en explotacions de tipus III.
que marca la rendibilitat entre els dos sistemes 














Costos generals en funció del cost de la mà d'obra
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 en explotacions de tipus II.
Veure Fig. 9. Costos generals
), podem observar que el cost llindar 
està situada prop dels 8,5
és un preu molt reduït dins de la 







 en funció del 
€/hora que 
Unió Europea.  
Paral.lela 8x2
2 Robots
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Fig. 9. Costos generals en funció del cost de la mà d’obra en explotacions de tipus III.
 
Una vegada arribats aquest punt, cal treure conclusions sobre la rendibilitat dels 
sistemes des del punt de vista estrictament
Així doncs, com s’ha anat comentant durant l’estudi, la conclusió principal que 
podem extreure és que la mà d’obra 
sistemes robotitzats que actualment estan en funcionament. Tenint en compte 
aquest fet, entenem que dintre del marc de la Unió Europea, Espanya es troba en 
una situació neutre pel que fa a la rendibilitat, ja que els costos de mà d’obra que 
podem trobar a Espanya 
sistemes. Això fa que la decisió del ramader a la hora d’instal·lar un sistema o l’altre 
pugui basar-se més en conceptes no tant tangibles, com 
aspectes com el seu benestar o el simple fet de aplicar tecnologia punta a la seva 
explotació.    
Com s’ha comentat, un dels objectius d’aquest projecte 
sistema robotitzat perquè el concepte purament econòmic sigui suficient per a la 
instal·lació d’un sistema d’aquest tipus en l’
mà d’obra sigui raonablement alt i contribuir a que el sector lleter del nostre país 



















és un factor determinant a la hora de valorar els 
són molt pròxims als del llindar de rendibilitat dels dos 
és l’econòmic, 
és aportar millores al 
estat espanyol i d’altres on el cost de la 













    
3.  Estructura del prototip i 
instrumentació
 
En aquest capítol, el primer dedicat al prototip desenvolupat en aquest projecte, 
es descriurà la part més mecànica i d
doncs, els següents apartats 
l’estructura i a la descripció dels




La estructura és una de les parts 
aquesta es la que ha de permetre demostrar el f
sistema.  
Abans d’abordar el disseny i la implementació de l’estructura mecànica es va fer 




El primer pas era tenir clar el que volíem aconseguir, sobretot definir el mínim 
nombre de graus de llibertat que ens permetrien realitzar la munyida. Així doncs, 
pensant en el moviment que calia fer, v
graus de llibertat érem capaços de posicionar les mugroneres en un percentatge 
molt elevat dels casos. A continuació justificarem el perquè dels tres graus de 
llibertat. 
Si ens fixem en la vista inferior de la mamella de la
posicionar en el pla cada un dels mugrons
ens fixem en la (Veure Fig. 11
llibertat per aconseguir posicionar la mugronera al mugró corresponent.
Així doncs, tres graus de llibertat 
perfectament verticals al terra
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’instrumentació que intervé en aquest
estan dedicats a l’estudi previ, disseny i construcció de 
 actuadors que hem escollit per a accionar
 
 
més importants en aquest projecte,
uncionament de la resta de parts del 
 
àrem arribar a la conclusió que amb tres 
 Fig. 10, entenem que per a 
 són necessaris dos graus de llibertat, i si 
) podem veure que serà necessari un tercer grau de 
permeten posicionar tots els mugrons que siguin 




-la i els 
 ja que 
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al terra caldrà un quart grau de llibertat que si 
però que per al disseny de l
 
 




Si ens restringim a mecanismes de tres graus de llibertat podem trobar 
estructures com les següents:
 
 





Fig. 14. Braç cartesià
màtica  
 
és necessari ja afegirem al capçal 
’estructura general no tindrem en compte.
 























    
 
 
Fixant-nos ens les estructures exposades, arribem a la conclusió que totes ens 
servirien per realitzar els moviments que necessitem, per tant, tindrem de fixar uns 
criteris per a prendre la decisió correcte.
Com a criteri principal es va definir
en compte el fet de no disposar de eines de mecanitzat i per tant la dificultat de 
realitzar un muntatge complicat pel que fa  a
Així doncs, seguint el criteri principal es va escollir implementar un m
tipus cartesià ja que els moviments rectilinis 
proporcionaven els moviments 
estructura que s’implementi amb articulacions circulars 
realitzar si no es disposa de les eines apropiades.
 
 





Fig. 16. Braç polar 
 
 la simplicitat del mecanisme, també es tindrà 
 les transmissions. 
són més simples de realitzar i ens 
necessaris per a la nostre estructura. Qualsevol 
és mes complicada de 










A l’iniciar el procés de disseny, l’únic que es tenia clar era el concepte que es 
volia implementar, una estructura de tipus 
fer esquemes a mà alçada fins 
implementant. 
Des del primer moment es va fixar que la estructura principal, la que suportaria la 
resta de parts mòbils tindria forma de 
mòbils es sostinguessin a aquesta per a quatre punts diferents
seva rigidesa (veure Fig. 17
Fig. 
 
Sobre aquesta estructura s’havia de dissenyar una part mòbil que es desplaces 
sobre la estructura principal recolzant
primers esquemes tenien forma d’arc rectangular que embolc
mes endavant per augmentar la seva rigidesa va acabar tenint una forma de cup 
com la que podem veure a 
màtica  
 
cartesià. Així doncs es van començar a 
acabar arribant a la estructura final que s’ha acabat 
cub rectangular, de manera que les parts 
 augmentant així la 
. Esquema de la estructura principal). 
 
 
17. Esquema de la estructura principal 
-se sobre els quatre braços d’aquesta. Els 
allava la estructura, 
la següent figura: 
 




    
Clarament, aquesta estructura era inviable en el sent
la podies desmuntar amb facilitat a no ser que la estructura mòbil es pogués partir 
en dos, fet que li faria perdre rigidesa. Així doncs es va dissenyar que la 
mòbil es trobés dins de la principal com podem veure a la
 
Finalment, modificant lleugerament
estructura mòbil, aconseguim dues peces que es poden muntar i desmuntar 
fàcilment en cas de ser neces




Amb aquestes dues pece
amb la mateixa estructura de disseny podrem aconseguir el segon grau de llibertat 
de manera que aprofitant la forma que tenim a
principal i mòbil final, podem fer que la tercera peça s’encaixi dins la segona 
aconseguint el mateix efecte
aconseguim que l’estructura de 
aconseguim que sigui una estructura rígida.
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it que un com muntada ja no 
 següent figura:
 
Fig. 19. Estructura mòbil millorada 
 la forma de la estructura principal i la 
sari així doncs, finalment la forma que tindran les dues 
 
Forma de la estructura principal i mòbil final 
s ja aconseguim resoldre un grau de llibertat, i seguint 
 la Fig. 20. Forma de la e
 que hem comentat en el cas anterior, de manera que 






-les una dins 
structura 
é necessari i 





Finalment, el tercer grau de llibertat ens permetrà desplaçar
aquesta quarta peça correrà dins la peça numero tres, la 




Aquesta quarta peça é 
realment desplaçarem.  A
seguirà exactament els moviments que aquesta realitzi en els tres graus de llibertat.
Un cop ja es tenia una idea bastant ajustada del que es volia, es va passar a fer 
el disseny utilitzant eines de CAD, en aquest cas es va utilitzar l’AutoCAD ja que era 
el que s’havia utilitzat durant la carrera i l





21. Estructures mòbils (peça 2 i peça 3) 
-nos amunt i avall, 
última que hem comentat, 
 
 
22. Estructures mòbils (peça 3 i peça 4) 
la que subjectarà el braç en si, és a dir l’objecte que 
quest braç es subjectarà introduint-lo dins la peça 4 i 
’estructura no requeria d






    
 
Arribats aquest punt ja 
estructura, des del principi la idea era fer un prototipus a escala real, de manera 
sobre el terreny es va realitzar un estudi del desplaçament que seria necessari per a 
poder realitzar l’acció del posicionament d










Fig. 24. Taula de desplaçaments màxims i mínims dels eixos
 
Aquests resultats s’han arrodonit cap a l’enter inferior, en el cas del mínim, i cap 
al superior en el cas del màxim ja que el 
l’ordre de magnitud en el qual serà necessari treballar per a cobrir tots els cassos
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Fig. 23. Disseny CAD de la estructura 
només queda definir les dimensions que tindria la 






40 cm 45 cm 
 
 
15 cm 20 cm 
 
 
20 cm 25 cm 
 








.  A 
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la vista dels resultats s’han 











Una vegada definides les dimensions de les carreres, ja
material per a poder realitzar l’esquema final i poder procedir a les simulacions per a 
validar el disseny abans de començar a realitzar
El fet de voler construir-lo a escala i que la estructur
importants, com poden ser el pes a la punta del braç amb les diferents mugroneres 
o els cops que pogués ocasionar l’animal en el moment de la seva col·locació, va fer 
que s’escollissin tubs d’acer de perfil quadrat de 40mm de 
serà el material que s’utilitzarà per a tota la estructura.
Finalment, escollim les guies
peces es desplacin unes sobre les altres amb facilitat, reduint la fricció i fixant la 
direcció del moviment. Aquestes guies tenen una amplada de 40mm que 
s’adaptaran perfectament sobre la estructura.
Per acabar, a continuació tenim una taula amb la relació de material que serà 
necessari per a construir la estructura, fixar les guies de desplaça
carros que es desplaçaran dins les guies:
Descripció 
Tub d’acer de 40 x 40 mm
Guia de desplaçament lineal sèrie Drylin 
N de 40 x 1000 mm
Cargol (el curt amb punta especial)
Cargol (el llarg)


















25. Taula de les carreres de les peces 
 només
-lo. 
a hauria de suportar esforços 
costat. Així doncs aquest 
 













 resta escollir el 




    
3.2 Accionament 
Els actuadors són els encarregats de fer desplaçar les peces de l
sobre les guies i, per tant, han de proporcionar un moviment lineal amb la força 
suficient per a desplaçar el conjunt.
En el nostre cas, hem de tenir molt en compte que sigui 
moviment lineal.  Com que
tant una transmissió amb garanties, 
també, per tant, hem d’aconseguir també un compromís entre la potència i la 
precisió. 
Un altre inconvenient a tenir e
aquests actuadors.  Es tracta d’una sala de munyir, on l’aigua 
aquesta ens pot comportar problemes a
 
3.2.1 Estudi previ
Per aconseguir un moviment lineal, 
electrònics, elèctrics, pneumàtics o hidràulics
unes característiques espec
Si ens fixem en el cas dels actuadors electrònics, com els servomotors, 
ens proporcionen una gran precisió i pot
que demanem en el nostre cas.
aproximadament. 
Fig. 27. Servomotor (CMC Cleveland Motion Controls
 
En el cas dels actuadors elèctrics, la precisió no 
dels electrònics, però en el nostre cas també seria su
tenen respecte dels servomotors 




 no disposem d’eines per a poder fer un mecanitzat i per 
la potència ha de ser suficient i la precisió 
n compte és l’ambient en el qual es trobaran 
 l’implementar un sistema elèctric.
 
hi ha diferents tipus d’actuadors
,... Bàsicament, cadascun proporciona 
ífiques que caldrà tenir en compte a l’hora de l
ència suficient per a realitzar els moviments 
 Cal dir també que el cost és molt elevat
 
-Servomotor elèctric AC brushless)
és tant elevada com en el cas 





 d’aconseguir un 
és abundant, i 
 
: poden ser 
’elecció.  
tenim que 
, uns 3000€ 
 




La  pneumàtica a simple vista 
moviment lineal que demandem 
En el cas dels actuadors elèctrics i electrònics seria necessària una transmissió per 
a canviar el moviment circular a un rotatiu o utilitzar variants d’aquests que 
proporcionin un moviment lineal
Fig. 29
 
L’actuador hidràulic es va descartar des del principi, ja que proporciona una 
precisió i una potència molt elevad




Fig. 28. Motor elèctric (ABB) 
pot semblar una molt bona opció, ja que el 
és el que s’ajusta més bé a un actuador pneumàtic
. 
 
. Cilindre pneumàtic (CMC-Simple efecte) 





 en comparació 
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Fig. 
 
Així doncs, la opció escollida 
realitzar un moviment lineal
necessitem la podem cobrir fàcilment
elevat i treballant a una 
important, el fet de treballar en un entorn on els líquids 
viable aquesta opció davant d’un accionament elèctric o electrònic que 
sensible a la humitat.  
 
3.2.2 El sistema pneumàtic
 
En aquest apartat s’introdueixen
diferents parts que formen un sistema pneumàtic i 
pneumàtic que pretenem implementar.




La pneumàtica és la tecnologia que 
energia necessària per a moure i accionar mecanismes. L’aire 
elàstic i per tant, a l’aplicar
retornarà la energia acumulada quan se li permeti expandir
gasos ideals. 
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30. Cilindre hidràulic (PTE-hydraulics) 
és la pneumàtica, ja que fàcilment aconseguim
 (amb un pistó de simple o doble efecte
 (simplement agafant un pistó de diàmetre 
pressió més elevada) i com a últim punt, i no menys 
són molt abundants 
 
 els conceptes pneumàtics, sobretot definir les 
es relacionen
  La simbologia pneumàtica bàsica es pot 
utilitza l’aire comprimit per a transportar la 
és 
-li una força es comprimeix, manté aquesta compressió i 








 amb el sistema 
un material molt 
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Per tant, podem definir la energia pneumàtica com 
utilitzada per a provocar moviment en diferents sistemes, tant per a inflar neumàtics 
o com per posar sistemes en moviment com 
 
Parts d’un sistema pneumàtic
 
A continuació anem a descriure les diferents parts que formaran el nostre sistema 
pneumàtic i que, en general, actuaran en la generació i transport del aire comprimit i 
finalment en l’accionament del mecanisme aprofitant la energia que aporta aque
aire. 
Així doncs, en tot sistema 
- Elements generadors d’energia.
- Elements de tractament de l’aire.
- Elements de control.
- Elements actuadors.
Els elements generadors d’energia
pressió i reduint el seu volum, per això se’ls anomena compressors. Aquests 
compressors poden utilitzar motors elèctrics o de combustió interna i estan formats 
per diferents parts: 
- El dipòsit, on emmagatzemarem l’aire una vegada comprimit.
- El manòmetre, per controlar la pressió de l’aire.
- El termòmetre, per controlar la temperatura de l’aire.
Els elements destinats al 
comprimit no hi hagi humitat, partícules de pols i que estigui suficientment lubricat 
per a protegir les vàlvules i actuadors pels que circula. 
ha d’estar regulada, normalment en els processos
atmosferes. Per tant, la unitat de manteniment de l’aire consta de:
- El filtre, elimina la humitat i partícules de pols.
- El regulador de pressió, manté la pressió de treball constant.
- El lubrificador, tracta l’aire per protegir les vàlvules i actuadors.  
Els elements de control
canalitzacions i vàlvules. En el cas de les 
simbologia de les de control de 




és el cas que ens ocupa.
 





 comprimeixen l’aire augmentant la se
 
 
tractament de l’aire, s’encarreguen de que en l’aire 
A banda, la pressió de treball 
 industrials s’utilitzen unes sis 
 
 
, condueixen de forma adequada l’aire. S
vàlvules és important 
cabal, les anomenem amb dos nombres, per 
té tres orificis o vies i dos posicions. 
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Finalment tenim els elements actuadors
pressió de l’aire en energia mecànica. Poden ser cilindres, de moviment alte
motors, de moviment rotatiu
 
El sistema pneumàtic que s’ha implementat
 
Un cop decidit que l’accionament el realitzaríem mitjançant elements pneumàtics i 
exposades les parts que formen un sistema pneumàtic
pneumàtic que s’ha implementat, a través de l’esquema de blocs amb la simbologia 
adequada i també justificant l
Com a elements actuadors, s’han escollit tres cilindres de doble efecte, un per 
cada moviment lineal, amb les longituds 
anteriors (Veure Fig. 25. Taula de les carreres de les peces
escollit tenen tots les mateixes característiques, nom
que proporcionen. 
Es tracta de cilindres de doble efecte magnètics amb un diàmetre de 32 mm, que 
poden treballar entre 1 bar i 10 bar de pressió. Això fa que 




Aquest tipus de cilindres estan destinats a realitzar moviments prefixats, d’un punt 
concret a un punt concret. En el nostre cas pretenem utilitzar
posicionar una peça en una posició qualsevol dins el seu recorregut
aquests tipus de cilindres no 
aquí, però un cilindre pneumàtic que ens proporcioni una precisió òptima i que per 
tant incorpori un control de posició (
programat) incrementava el preu de forma espectacular (costava unes 100 vegades 
més per aconseguir una precisió 5 vegades 
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, aquests transformen la energia de la 
 
 
, anem a descriure el sistema 
’elecció de cadascun dels elements. 
de carreres que hem comentat en apartats 
). Els cilindr
és es diferencien per la carrera 
a mínima pressió el 
31. Vista d’un dels cilindres instal·lats 
-los per a aconseguir 
són els mes òptims per a aconseguir el que es pretén 






es que hem 
 
 
, per tant, 
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Així doncs, al tractar-se d’un prototip, s’ha cregut convenient utilitzar aquest tipus 
de cilindres, que com comprovarem 
una precisió de alguns mil·límetres que 
ocupa. 
Tenint en compte que els cilindres no
dissenyar un sistema de control, tant pel que fa a vàlvules com pel que fa al 
programari que realitzarem
Pel que fa a les vàlvules, cada cilindre 
comentat en apartats anteriors 
l’accionament d’unes bobines 
dues que accionen el cilindre en una direcció o l’altre, i la central que manté e
cilindre aturat. 
Si ens fixem en la següent imatge, podem distingir els diferents elements que 
formen la vàlvula.  En vermell 
provinent del sistema de condicionament
l’aire comprimit que cadascuna conduirà l’aire a una cambra diferent en el cilindre de 
doble efecte.  I en groc i blau estan senyalitzades les diferents bobines que e
permeten posicionar la vàlvula en les diferents posicions possibles.
 
Acoblades a les sortides de retorn de l’aire de la vàlvula s’han col·locat uns 
reguladors de pressió.  Gràcies
amb la qual es buida l’aire de la cambra i per tant la velocitat de desplaçament de la 
peça. Aquests reguladors 
moviment.  Val a dir que
electrònicament, però eren econòmicament inviables.
màtica  
 
més endavant, s’han aconseguit ajustar fins a 
és una precisió idònia en el cas que ens 
 són els més òptims, serà necessari 
, que ens minimitzi l’error de posició el màxim possible.
és controlat per una vàlvula 5/3
pot assolir tres posicions diferents
elèctriques escollim quina volem en cada cas
està senyalitzada l’entrada de l’aire co
. En verd podem veure les dues sortides de 
 
Fig. 32. Vàlvula pneumàtica 3/2 
 a aquests reguladors aconseguim alentir la velocitat 
són manuals, per tant, fixem una velocitat per a tot el 





. Com s’ha 
 i gràcies a 






    
 
Gràcies a aquests reguladors, aconseguim augmentar la precisió en el 
posicionament de la peça, però
aquest cas s’ha intentat obtenir un punt de compromís entre velocitat i precisió.
Per a la distribució de l’aire comprimit s’utilitza tub flexible de poliuretà de dues 
seccions diferents per a mantenir la pr
distribució, és a dir, en el tram entre el compressor i on comencem a distribuir entre 
les diferents vàlvules s’utilitza tub de 8mm de diàmetre, i fins arribar a les vàlvules 
passem a secció de 6mm. 
Per a la distribució cap a les diferents vàlvules s’utilitzen separadors de caudal 
(en vermell a la Fig. 34.), i per a aconseguir el canvi de secció de tub s’utilitzen 
reduccions (en verd a la Fig. 
Fig. 34
 
Arribats aquest punt ja 
generació de l’aire. En el nostre cas utilitzem un compressor elèctric amb una 
capacitat del dipòsit de 25 ltrs que ja porta incorporat el manòmetre, el termòmet
el regulador de pressió. 
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Fig. 33. Regulador de pressió 
, a canvi, perdem velocitat de desplaçament
essió òptima al llarg de tot el sistema de 
34.). 
 
. Distribuïdor d’aire i reduccions de secció 




.  En 
 
re i 
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A la sortida del compressor també s’ha 
possibles impureses de l’aire
que puguin actuar durant més






instal·lat un filtre per a eliminar la humitat i 
 i un lubrificador per a protegir les vàlvules i aconseguir 
 cicles de treball. 
















    
3.3 Els sensors
 
En aquest apartat es descriuen 
robot. Aquests sensors ens han de permetre saber en 
posició exacte de cadascun dels eixos del robot i, a 
les mugroneres.   També necessitarem sensors per a aproximar les mugroneres als 
mugrons ja que el sistema de visió artificial no 
mesures de profunditat. 
De sensors per a obtenir la mesura de la 
sensors inductius, capacitius, òptics i d
es descarten els capacitius i els inductius ja que les seves 
són molt reduïdes (de l’ordre de mil·límetres)
detecció requerides són de l’ordre de desenes de centímetres.
Així doncs, podem escollir entre sensors òptics o 
utilització que s’hi vol donar, els dos tipus serien òptims, però desprès d’una extensa 
recerca per la xarxa i diferents proveïdors, s’escullen els sensors òptics ja que s’ha 
trobat un model que fabrica SHARP, concretament el GP2D12, que ens ofereix una 
relació prestacions/preu molt bona
en compte que amb els cilindres pneumàtics també tenim una limitació en aquest 
sentit), però el preu és molt reduït.
Fig. 36. Sensor de distancia GP2D12 amb sortida analògica
 
Aquest sensor requereix d’una alimentació 
proporciona una sortida de tipus analògic entre 0 i 5V que representa un rang de 
distància entre 10 i 80cm. Aquesta sortida 
que requereix d’un circuit extern per minimitzar aquesta no linealitat. El que actuarà 
com a circuit extern serà el control central que 
D’aquests sensors se’n utilitzen sis, tres per a controlar la posició dels eixos, 
controlar els límits i buscar posicions inicials, i els altres tres es troben situats en el 
capçal per a realitzar l’aproximació als mugrons.
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els sensors utilitzats per a posicionar el capçal del 
cada instant de temps la 
més, al capçal on es trobar
és 3D i per tant no podem obtenir 
distància n’hi ha de diferents t
’ultrasons. D’aquests quatre tipus directament 
distàncies 
 i que en el nostre cas les 
 
d’ultrasons. Tenint en compte la 
.  No permetrà una precisió mil·limètrica (cal tenir 
 En la següent figura podem veure aquest sensor.
 
de 5V respecte a referència (0V)











 i ens 
distància, fet 
. 
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4.  Visió artificial i control central
 
Al capítol anterior s’ha vist
capítol es descriu el sistema de control.  
visió artificial i una unitat central que processa les dades i acciona els diferents 




El sistema de control est
de processament de dades
a partir de la informació que proporcionen el tractament de la
















 l’estructura i la instrumentació del prototip
Aquest control està basat en un sistema de 
 
eral 
à constituït per un sistema de visió artificial i una unitat 
.  Aquesta dóna les ordres per realitzar el processament 



















    
4.1.1 Sistema de control i accionament
 
Pel que fa al control central, 
però per qüestions econòmiques
utilitza un controlador com a 
que provenen dels diferents sensors i 
les ordres d’accionament d
 
4.1.2 Sistema de processat
 
Per a la realització del processament
gran capacitat de càlcul com ara
DSP (Digital Signal Processor
disposa de una extensa toolbox
vegada simulat el sistema a 





De sistemes de visió n’hi ha de diferents t
De manera general els podem 
principal és que en el cas dels sistemes 2D, el pla de treball ha d’estar perfectament 
definit i la distància entre aquest i la 
Per tant només utilitzant dues dimensions i prescindint de la profunditat de la imatge 
som capaços de situar els objectes en el pla de treball.
simples i en general més 
diferència dels anteriors 
coordenades en l’espai. Aquesta funcionalitat permet doncs que el pla de treball 
sigui variant i desconegut. 
En el cas que ens ocupa en aquest projecte, 
sistema de visió capaç de posicionar el capçal per a situar la mugronera en el 
que es troba en un pla de treball poc definit i variant en el temps (l’animal es pot 
moure durant el procés). 
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inicialment es va pensar de realitzar
 al final s’ha utilitzat una placa de disseny
element central. Aquesta placa adquireix els 
del sistema de tractament de la imatge
els cilindres pneumàtics que posicionen el capçal.
 de la imatge
 de la imatge és necessari
 una FPGA (Field Programmable Gate Array
), però, per a la realització de prototips, 
 per a la simulació d’aquests tipus de sistemes.
través del MatLabTM és possible ja generar el codi per a 
ràpidament i poder realitzar el disseny del sistema 
d’adquisició d’imatges 
ipus (Introduccion a la visión artificial)
diferenciar entre sistemes 2D i 3D, la difer
càmera ha de mantenir-se sempre constant
 Aquests sistemes 
senzills d’implementar que els 3D.  Els sistemes 3D, a 




-lo amb un PLC, 
 propi que 
senyals 
, i dóna 
 
 
 un sistema amb 
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En els següents apartats es 
com s’ha realitzat el processament
precisió la posició del mugró
gestiona tota la informació 
 
4.2 Sistema de visió i processament de la 
imatge 
 
Com s’ha comentat en l’apartat anterior, per aconseguir l’objectiu d’aquest 
projecte necessitem un sistema de visió capaç de posicionar un objecte en les
dimensions de l’espai sense
Per a realitzar aquest tipus de visió, 
estereoscòpia i la que utilitza 
En el cas de la visió per 
utilitzem nosaltres per veure
des de dos punts diferents 
entre ells), podem, mitjançant el 
imatge tridimensional. 
D’altra banda, els sistemes de visió amb llum 
utilitzen una sola càmera, aquesta 
de la imatge escanegen aquesta amb un là
mitjançant les reflexions d’aquesta llum a l’objecte
troben. Per tant, ajuntant la informació de la 
sistema és capaç de generar una imatge tridimensional 
artificial). 
Actualment, els sistemes 
una major precisió, requereixen menys capacitat de 
imatge) i són els que fa 
avançats estan. 
Per a la realització del nostre sistema s’ha optat per a im
semblant al que s’ha utilitzat
l’econòmic ja que per a la realització d’aquest projecte no es disposava dels 
recursos econòmics necessaris
per tant calia que el realitzéssim
màtica  
 
descriu com s’ha implementat el sistema de visió, 
 de la imatge per aconseguir 
 i, finalment, com s’ha realitzat el control central que 
per tal de posicionar el capçal.  
 conèixer la distància entre la càmera i el pla de treball.
hem considerat dues opcions, la visió per 
llum estructurada (Introduccion a la visión artificial)
estereoscòpia, podem comparar-ho amb els dos ulls que 
-hi. La teoria bàsica és que si observem una situació 
però perfectament definits (coneixent la 
processament de les dues imatges, obtenir una 
estructurada són 
obté la imatge en 2D, i per obtenir la profunditat 
ser de llum estructurada que permet, 
, obtenir la distància 
càmera i la que proporciona el là
(Introduccion a la visión 
que utilitzen llum estructurada són els que
càlcul (només 
més temps que s’utilitzen; per tant, són 
plementar 
 amb la llum estructurada. El motiu principal 
 per a la adquisició de cap tipus de sistema de visió i 







distància i angles 
sistemes que 








    
Bàsicament el que s’ha fet 
proporciona una qualitat d’imatge 
proporciona mesures de dist




L’element que en última instància ens permet realitzar la visió artificial és la 
càmera.  La càmera que s’ha utilitzat 
consola PlayStation 2. Aquesta càmera proporciona una òptima qualitat de la imatge 
i facilitat de connexió al PC a traves del seu port USB.
Aquesta càmera proporciona una imatge de dues dimensions que ens ha de 
permetre obtenir el contorn de l’objecte, en el nostre cas els mugrons de la vaca.
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és utilitzar una càmera, de preu assequible,






és el model EyeToy que utilitz
 
 






a la vídeo 
 





La il·luminació en un sistema de visió artific
critica. Les càmeres, de moment, 
humana i les condicions de la 
càmera pugui capturar una imatge que l’ull humà podria distingir sense 
una il·luminació tan especialitzada. Això
il·luminar presenta formes complexes o superfícies molt reflectants.
Les càmeres capturen la llum reflectida p
il·luminació utilitzada en les aplicacions de visió 
càmera veurà l’objecte. La llum es reflexa de forma diferent si s’il·lumina una bola 
d’acer, que si s’il·lumina una fulla de paper en blanc
tant, ha d’ajustar-se a l’objecte a il·luminar.
Si s’utilitza una il·luminació adequada, la aplicació es resoldrà 
mentre que si la mateixa aplicació rep una il·luminació incorrect
resoldre el problema. Si per resoldre una aplicació é
de software, significa que la il·lu
il·luminació adequada ens permetrà implementar menys filtres a la imatge i per tant 
augmentar la velocitat de procés d’aquesta aplicació.
En la vida diària, utilitzem llum amb
de visió artificial aquesta no pot
temps. En el nostre cas cal que la llum sigui controlada de manera que s’accentuïn 
les característiques d’interès i es mi
A continuació tenim un resum de les diferents maneres d’il·luminar un objecte, en 






ial es pot considerar la part mé
són molt menys sensibles i versàtils
il·luminació han de optimitzar-se al màxim 
 es fa molt més evident quan un objecte a 
els objectes. El propòsit de la 
és controlar la forma en que la 
.  El sistema d’il
 
a pot ser impossible 
s necessari utilitzar molts filtres 
minació que s’està aplicant no és la correcta
 
ient per a poder veure, però a
 ser utilitzada ja que és una llum molt variant en el 
nimitzin les més intranscendents.
















    
Il·luminació posterior (
La il·luminació posterior permet delinear el 
visualitzar perforacions passants
molt fàcil d’implementar. 
Fig. 40. Il·luminació posterior
 
Il·luminació frontal Obliqua i Direccional
La direcció de la il·luminació, 
normal a la superfície i el raig incident. Quan els raigs de llum formen un angle de 20 
graus amb la superfície, es pot maximitzar el contrast dels objectes amb relleus de 
manera que les cantonades apareguin brillants davant el fo
superfícies planes de l’objecte. En la il·luminació frontal direccional, l’angle entre els 
raigs incidents i la superfície 
però incrementa la quantitat d’informació obtinguda de les
obliqua 
Fig. 41. Il·luminació obliqua (
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backlight) 
contorn de les peces, permet 
. Aquesta tècnica ofereix un contrast molt alt i 
 
 (Sistemas de visión artifical)
 
o angle d’incidència, és l’angle format per el pla 
ns fosc que formen les 
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Il·luminació frontal axial (difusa)
Utilitzant aquesta tècnica es pot il·luminar des del mateix eix de la càmera amb 
llum uniforme, incloent el centre de la imatge. Permet il·luminar uniformement 
superfícies refractives, fa sobresortir relleus i crea contrastos entre superfícies 
refractives planes.  
Fig. 42. Il·luminació difusa
 
Il·luminació de dia ennuvolat
Subministra il·luminació 
estat dissenyada per a les aplicacions 
irregulars que necessiten 
completa uniformitat, amb un 






 (Sistemas de visión artifical)
 (cloudy day illumination, CDI) 
difusa en la mateixa direcció de l’eix de la 
més complexes i difícils 
llum completament uniforme. La CDI proporciona una 
màxim de desviació del 10% en el camp de visió.
 











    
Il·luminació de camp fosc
Es tracta de llum directa d’alta intensitat que es fa incidir sobre l’objecte amb un 
angle molt petit respecte a la 
dues fileres de LEDs muntades
Fig. 44. Il·luminació de camp fosc
 
Array de llum 
La llum produïda per l’array
contrast i ressalta les textures, relleus i
ombres que produeixen aquests.
Fig. 45. Il·luminació 
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 (dark field) 
superfície on descansa. Aquesta tècnica
 a 75 o 90º respecte de l’eix òptic. 
 
 (Sistemas de visión artifical)
 arriba directament a l’objecte. Produeix un gran 
 fissures de l’objecte il·luminat grà
 
 





 consisteix en 
 
cies a les 
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Il·luminació de camp clar (o brillant)
La font de llum és uniforme i difusa i incideix amb un angle petit sobre la 
superfície reflectant de l’objecte.
La càmera, en aquest cas, es 
una imatge reflectida de la font de llum en la superfície de l’objecte. 
Fig. 46. Il·luminació de camp clar
Per a la correcta il·luminació
sistema array de llum, aquest
més a prop de la font de llum respecte del fons de manera que podem, a partir de la 
imatge, obtenir el contorn de l’objecte.
Per a la realització d’aquest sistema d’il
incandescent de tipus “ull de bou” de 100W 
molta potència que fa que el contrast sigui molt gran.
També es va provar el mateix sistema amb llum de tipus LED, però el tipus de 








col·loca amb el mateix angle de forma que obtingui 
 
 (Sistemas de visión artifical)
 
 de l’objecte, en aquest projecte s’ha utilitzat el 
 ens permet definir el contrast de l’objecte que es troba 
 
·luminació s’ha utilitzat 
que proporciona una llum cà
 








lida i de 
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4.2.3 Processament de la imatge
 
El processament de la imatge 
per a poder guiar el sistema. Aquest
mitjançant la connexió USB, processar aquesta imatge i passar al control central la 
posició dels mugrons a traves de la connexió RS232.
L’encarregat de realitzar aquesta part 
Aquesta està formada per una part gràfica on es pot veure la imatge adquirida sense 
cap tipus de tractament i la imatge ja processada indicant amb un punt on es troben 




Fig. 47.  Vista de l’entorn gràfic del sistema de visió
Per a executar l’aplicació cal fer
que obra l’entorn gràfic i executa una sèrie d’accions a c
botó de Start Camera, s’executa la seqüència que podem veure en el següent 
esquema de blocs: 
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és l’encarregat d’obtenir la informació necessàr
 ha de obtenir una imatge de la càmera 
 
és una aplicació realitzada en MatLab
Engegar/Parar el 

















uan es prem el 
Robot per a Munyida Auto
 
 
Fig. 48. Esquema general del sistema de processament d’imatge
Aplicació gràfica 
Quan executem des de la línia de comandes de MatLab
gràfica de la Fig. 47, però, paral·lelament, s’han executat accions com la 
configuració del port RS232 per a la comunicació amb el control central i la detecció 
de la càmera en el port USB.
En aquest estat la seqüència es manté a la espera de que l’usuari decideixi iniciar 
el processament. Quan es prem el botó
passem a l’estat d’adquisició de la imatge.
 
Adquisició de la imatge
En aquesta estat es realitza la petició a la càmera perquè enviï una imatge a 
través del port USB. Aquesta funció està
càmera i les funcions que ja porta MatLab
tindre en compte el maquinari de






Adquisició de la 
imatge
Processat de la 
imatge
Detecció de la 
zona




TM apareix la finestra 
 
 de Start Camera entrem a la seqüència i 
 
 
 molt simplificada gràcies als 
TM incorporades de manera que no cal 
 la càmera ni el protocol que utilitza.





drivers de la 
 Una vegada 
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Processat de la imatge
En aquest estat es tracta la imatge per a poder descobri
posició. En un inici es va realitzar una implementació basada en la comparació de 
patrons que en principi semblava la mé
implementació necessitava d’un sistema amb gran capacitat de càlcul. Aquest fet 
portava a que el sistema era molt lent i pe
computacionalment més simples. 
Al final, estudiant el cas concret, es va veure que no calia realitzar una 
comparació de patrons, que 
les seves característiques. Aquest tipus de processament s’ha pogut realitzar 
gràcies al sistema d’il·luminació que s’ha implementat, ja que la imatge que obtenim 
ofereix un contrast de nivell molt alt als objectes pròxims respecte del fons. Aquest 
fet permet que els objectes que 
a obtenir el centroide del mugró. El processat implementat 
veure a continuació: 
Fig. 
A la funció se li passa la imatge adquirida i el primer que fa 
negre, aquest pas és important ja
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r els mugrons i la seva 
s adequada per al sistema. Aquesta 
r tant es van buscar altre
 
es podia fer descobrint objectes en la imatge i analitzant 
veiem a la imatge siguin fàcilment discriminables per 
finalment é
Imatge
Conversió a blanc i 
negre
Buscar objectes






49. Esquema del processament d’imatge 
 
és passar




s el que es pot 
-la a blanc i 
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càrrega computacional disminueix en gran quantitat. També, jugant amb el llindar 
entre blanc i negre, es poden eliminar moltes imperfeccions de la imatge.
A continuació, mitjançant la funció de MatLab
diferents característiques de la ima
que podem trobar a la imat
objectes, calculem l’àrea que tenen cadascun d’ells utilitzant la funció 
Finalment, podem discriminar els ob
llindar preestablert ja que entenem q
imatge és la que es mostra
busquem el centroide de l’objecte mé
majoria dels casos resulta ser l’objecte q
 
Detecció de la zona 
El següent estat que s’executa é
estat és fruit de l’experimentació, ja que la posició del
poc estable, varia uns pocs pí
informació tan canviant amb un sistema ja de per si poc precís i no molt ràpid 
resultava pràcticament impossible. É
en zones de manera que identificarem 
en funció de la seva posició. Aquest canvi permet passar al contro










tge. En aquest cas obtenim els diferents objectes 
ge i es guarden en una matriu. Una vegada obtin
jectes que tenen una àrea per sota d’un 
ue són imperfeccions de la imatge
 a la segona finestra de la interfície gràfica
s gran ja que, fruit de l’experimentació, en la 
ue busquem, el mugró. 
s el que anomenem detecció de la zona
 centroide obtinguda é
xels, però realitzar el posicionament amb una 
s per aquest motiu que s’ha dividit
la posició del centroide amb una de les zones 
 
 E3 D1 D2 
 E6 D4 D5 





, podem obtenir 
guts els 
regoionprops.  
.  Aquesta 
.  Per acabar 
. Aquest 
s molt 
 la pantalla 






    
Així doncs, en funció de la posició del 
podem veure a la Fig. 50.  Distribució de les zones en les quals es divideix la imatge
i enviarem aquestes dades al control central que serà el que les interpretarà.
Enviar dades al control central
Finalment tenim l’estat d’enviament de l
com ja s’ha comentat, es realitza a través de RS232. MatLab
funcions per a facilitar aquest enviament




El control central és el que interpreta la informació que 
distribuïts per la estructura i també del sistema de visió artificial i
d’aquesta, acciona els pistons 
posició desitjada. 
Aquest sistema de control 
controlador central (PIC18F4620)
interpretar els senyals externs i poder actuar sobre les vàlvules pneumàtiques







Fig. 51. Vista de la placa de control 
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centroide assignarem una zona de les que 
 
es dades cap al control central.  A
TM  ja disposa de les 
.  Per tant, només cal cridar la funció i 
 
rep dels diferents sensors 
pneumàtics en la direcció correcte per 
està format per una placa electrònica que 
. Aquest necessita de perifèrics per a poder 













, en funció 
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Per una banda hi ha els diferents optoacobladors que permeten al controlador 
activar les vàlvules que treballen a 24
per actuar sobre els senyals del port sèrie del controlador a n
a nivells òptims per a poder treballar amb el PC
il·luminació del sistema de 
pantalla LCD que permet a l’usuari estar informat de les accions q
control central. 
El controlador es programa amb el llenguatge C utilitzant el programari de 




El controlador és del fabricant 
fabrica microcontroladors, memòries i semiconductors analògics. Actualment 
líder en el mercat de la fabricació de microcontroladors ja que disposen de diferents 
famílies adaptades a diferents necessitats i proporcionen un programari i
que facilita la programació amb aquests dispositius.
Precisament es va escollir el microcontrolador de la casa 




El model escollit es el PIC18F4620
caracteritza per la seva arquitectura tipus RISC de 8 bits. Concretament, aquest 
model forma part de la subfamília 18F que 
màtica  
 
 Vcc. També es disposa del controlador
ivell TTL i 
, i d’un relé, que permet accionar la 
visió que treballa a 220 Vac. Finalment tenim una 
 
 




52. Microcontrolador PIC18F4620 DIP 
. Aquest forma part de la família PIC que es 










    
Fig. 53. Esquema de les característiques generals dels diferents models de la família de 8 
 
Entre tota la família de PIC’s 18F es va escollir el model 4620 ja que disposava 
de tots els perifèrics necessaris per 
porta 4 ports I/O de 8 bits cadascun, 13 canals de conversió A/D de 10bits i el port 
de comunicacions RS232. 




Com s’ha comentat anteriorment, connectats al control central trobarem una sèrie 
de perifèrics que són els que 
l’estructura i comunicaran amb el sistema de visió artificial.
 
Sensors de distancia 
Per a que el control central estigui permanentment informat sobre quina posició 
es troben cadascun dels seus eixos calen sensors de dist
dels sensors que s’han utilitzat estan definides en 
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bits de microchip 
al nostre disseny. Concretament, aquest model 
est model la trobareu a l’annex 7.5
 
captaran la informació, permetran actuar
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 Aquests sensors reben del control central l
amb un senyal analògic que cal que el controlador interpreti. Per a la adquisició 
d’aquest senyal no s’ha incorporat
és de entre 0 i 2,25Vcc aproximadament i la resolució que s’aconsegueix 
suficient. Per tant la connexió del terminal de senyal es realitza directament al pin 
corresponent de la conversió A/D.
Durant la adquisició del senyal ens trobem amb dos problemes, el primer 
el valor que obtenim de la conversió 
segon és que els valors de conversió no son lineals respecte de la dist
El primer problema es resol mitjançant programació, es realitza 
aritmètic de set valors adquirits consecutivament per a obtenir un valor estable del 




cnt = 0; 
for(cnt = 7; cnt > 0; cnt--){ 
 valor[cnt] = valor [cnt-1];
} 
valor[1] = num; 
valor[0] = (valor[7] + valor[6] + 
 
 
Fig. 54. Codi en C de adquisició 
 
El segon problema és que la sortida no 
una solució perquè aquest fet no afecti a la precisió del sistema. Per a solucionar 
aquest problema s’ha implementat, mitjançant co
de la finestra dins la qual considerem que el valor de la posició 
si el valor adquirit de la posició es troba entre uns valors A i B la finestra serà X i si 
el valor adquirit es troba entre C i D 
si en la zona on es troben A i B el valor adquirit varia molt ràpidament, i seran X<Y si 
la xona on es troben A i B el valor adquirit varia molt lentament
 
 
//Calcula l’error de posició en
//(pos). 
 
error_x = eix_x[0] - pos; 
 
//Defineix l’interval en funció de la lectura de la posició actual (eix_x[0]).
màtica  
 
’alimentació de 0 i +5Vcc i responen 
 un bloc per a l’adaptació del senyal ja que aquest 
 
és molt variant fins i tot sense desplaçament i el 
d’aquesta manera l’error de posició (veure 
 
valor[5] + valor[4] + valor[3] + valor[2] + valor
del promig dels valors d’entrada del canal analògic
és lineal i per tant serà necessari 
di, una funció que modifica el valor 
és correcte. 
la finestra serà Y. Els valors de X i Y seran X>Y 
 (veure 












És a dir, 
Fig. 55.). 
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if ((eix_x[0] >= 5)  &&( eix_x[0]
if ((eix_x[0] > 100)&&( eix_x[0]
if ((eix_x[0] > 170)&&( eix_x[0]
if ((eix_x[0] > 240)&&( eix_x[0]
if ((eix_x[0] > 300)&&( eix_x[0]
 
//Desactiva les sortides perquè
 
if((error_x < finestra) && (error_x > 
            eix_x_posicionat++; 
 Enrere = 0; 
 Endavant = 0; 
 
//Activa la sortida corresponent durant un interval de temps concret.
 
}else if(error_x > finestra){ 
 Enrere = 1; 
 Endavant = 0; 
 Delay100TCYx (200); 
 Enrere = 0; 
 Endavant = 0; 
 
//Activa la sortida corresponent durant un interval de temps concret.
 
}else if (error_x < finestra){ 
 Enrere = 0; 
 Endavant = 1; 
 Delay100TCYx (200); 
 Enrere = 0; 
 Endavant = 0; 
}    
 
 
Fig. 55. Codi en C que en funció de l’error i la lectura obtinguda decideix la 
 
Una vegada solucionats aquests dos problemes s’obté un valor vàlid per a poder 
servir d’informació al controlador a la hora de prendre decisions respecte el 
moviment dels eixos. 
 
Actuadors pneumàtics
En el cas dels actuadors pneumàtics, des del punt de vista del cont
accionar les vàlvules pneumàtiques. Aquestes vàlv
24Vcc i una intensitat de 
controlador directament no 
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 <= 100)) {finestra = 10; finestra = -10;} 
 <= 170)) {finestra = 10; finestra = -10;} 
 <= 240)) {finestra = 16; finestra = -16;} 
 <= 300)) {finestra = 25; finestra = -25;} 
 <= 550)) {finestra = 30; finestra = -30;} 





moviment i ajusta la finestra 
 
ules necessiten una tensió de 
20mA per a ser activades, és per aquest motiu que el 




rol central, cal 
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dispositiu adaptador de senyals que 
converteixi en un senyal de les característiques necessàries per a activar la vàlvula 
pneumàtica. 
Per a realitzar aquesta funció s’ha es
mitjançant el senyal provinent del control central activa una sortida de tipus MOS. 
Aquesta activació es realitza a través d’un fototransistor MOSFET. 
 
Fig. 56. Vista de l’encapsulat (
 
Per a la activació del LED cal que el controlador proporcioni una senyal de com a 
màxim 5V i 50mA. En el cas d’aquest projecte, com que la sortida a nivell alt del pin 
del controlador proporciona 5Vc
15mA col·locant en sèrie una resistència de 330
Per a que la sortida de l’optoacoblador
central 5 a massa i el pin 6 o 4 a l
la connexió de l’alimentació a un dels dos pins 
sortida a nivell alt o a nivell baix, en aquest cas la sortida 
l’entrada. Aquesta sortida suporta tensions de fins a 350V






interpreti el senyal que envia el controlador i el 




dreta) i esquema dels pins de l’optoacoblador (
c s’ha ajustat que el corrent que rep el LED sigui de 
Ω. 
 sigui de tipus continu, cal connectar el pin 
’alimentació (en aquest cas 24Vcc). El motiu per a 
és per si es desitja la activació de la 
s’activa a nivell alt de 
cc i corrents de fins a 
ístiques els trobareu a l’annex 7.7 







    
Adaptador RS232 
Per a la comunicació amb el sistema de visió s’utilitza la comunicació sèrie 
RS232. Per a permetre que el control central sigui capaç de generar els nivells de 
senyal necessaris per a la comunicació amb el PC, cal un 
senyals TTL generi els senyals a nivell RS232 i a l’inrevés.
El driver que s’ha utilitzat es el MAX232 de la casa 
fins a dues connexions sèrie.
Fig. 
 
Per al bon funcionament d’aquest 
condensadors C1, C2, C3, C4 i C5 ja que d’aquests depenen els temps de pujada i 
baixada dels diferents senyals i per tant comprometen la comunicació. En aquest 
cas, tenint en compte el m
escollit condensadors de 0,1
connexions utilitzades. 
Fig. 
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driver 
 
Maxim que permet gestionar 
 
 
58. Pinout de l’encapsulat de MAX232 
driver cal escollir correctament els 
odel i la velocitat utilitzada per a la comunicació
µF. En el següent esquema podem veure les 
 
59. Esquema de connexions del MAX232 
 
 
que a partir dels 
, s’han 




Per a permetre a l’usuari seguir el procés i rebre informació de l’estat del sistema 
s’ha incorporat una pantalla LCD. Aquesta pantalla permet escriure 16 caràcters i 
utilitzar dues línies.  
Per a poder interactuar amb el 
incorporat un controlador intern per a facilitar la seva utilització, per tant, des del 
punt de vista del nostre projecte, 
estan descrits en la imatge. Cal alimentar el mòdul i sobretot gestionar correctament 
els pins RS, R/W i E que 
activació i selecció de registre. La resta de pins 
dades, depenent de la configuració dels pins RS, R/W i E les dades que es trobin en 





mòdul LCD cal saber que aquest ja porta 
només cal que tinguem en compte els pins que 
són els que permeten la gestió d’escriptura, lectura, 
són els de entrada i sortida de 
o de sortida. 






    
4.3.3 Programació
 
Per a la programació del control central s’ha utilitzat M
plataforma que comercialitza Microchip per a programar els seus controladors. A 
més, per gravar el programa compilat al controlador s’ha utilitzat el sistema ICD3.
Per a la programació del sistema s’han definit dues m
una interrupció del port sèrie. La primera 
s’encarrega de inicialitzar tots els perifèrics i variables utilitzades en el sistema, 
lectura dels canals ADC i
automàtic. Aquesta selecció es realitza mitjançant un interruptor de dues posicions.
La segona màquina d’estats 
automàtic del sistema, posiciona el capçal a una posició inicial coneguda i a partir 
d’aquí realitza diferents accions que li permeten posicionar els diferents mugrons.
La màquina d’estats principal comença
que s’utilitzen durant la execució del programa
inicialitzacions es passa a la lectura dels canals analògics per a tenir informació en 
tot moment de la posició de cadascun dels eixos
informació, el programa obtén la lectura del port on hi ha connectat el selector 
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PLAB
àquines d’estats generals i 
màquina d’estats (Principal)
, finalment, la selecció de l’accionament manual o 
(Control automàtic) és la que realitza el control 
 inicialitzant els perifèrics i les variables 
. Una vegada realitzades les 
. Una vegada obtinguda aquesta 
, passa a un mode de funcionament o 
Fig. 61. Màquina d’estats principal 












TM  que es la 
 









En aquest bloc es realitzen les inicialitzacions dels ports I/O, USART, ADC i LCD 
per a que durant el programa es puguin utilitzar fàcilment.
estan ja molt suportades per les llibreries del MPLAB
fet és utilitzar aquestes llibreries i ampliar
pròpia. 
Inicialització dels ports E/S
    La funció que podem veure a continuació configura tot el port D del controlador 
per a utilitzar-lo com a sortida ja que 
optoacobladors i els bits 4 i 5 del port C i de 1




//Configuració de PORTD com a sortida
TRISD = 0x00; 
 













Per a la inicialització de la USART cal configurar els bits 6 i 7 del port C com a 
sortida i entrada respectivament ja que 
recepció. 
En aquest cas s’ha optat per utilitzar interrupcions en comptes de 
és necessari habilitar la interrupció general i espec
donat prioritat màxima a la interrupció de recepció.




 Aquestes inicialitzacions 
TM  de manera que el que s’ha 
-les amb alguna configuració alternativa
: 
és el que s’utilitza per a accionar els 












Fig. 62. Inicialitzacions dels ports I/O 
són els que s’utilitzen la a transmissió i 
ífica per al port sèrie, a m
 








    
void Configuracio_USART(){ 
 




INTCONbits.GIE=1;        
RCONbits.IPEN = 1;        




   USART_RX_INT_OFF
   USART_ASYNCH_MODE
   USART_EIGHT_BIT
   USART_SINGLE_RX
   USART_BRGH_HIGH
   25 
 







Inicialització de ADC: 
Per a la inicialització dels canals ADC cal configurar els pins corresponents com a 
entrada, en aquest cas són 
La configuració de la 
resolució) i s’han utilitzat les referències de ma












//Configuració del port ADC, 10 bits i referencies a VDD
OpenADC( ADC_FOSC_64 & 
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//Habilitar interrupcions i prioritat 
//Interrupcions per perifèrics 




  & 
  & 
  , 
  );   
         //Habilita la interrupció de recepció 
= 0;  
= 0;    
Fig. 63. Inicialitzacions de la USART 
els 0-5 del port A i el 0 del port E. 
conversió s’ha fixat en 10 bits de conversió (màxima 
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   ADC_RIGHT_JUST & 
   ADC_2_TAD, ADC_INT_OFF & 
   ADC_VREFPLUS_VDD & ADC_VREFMINUS_VSS,
   ADC_16ANA);
 





Inicialització de LCD: 
En aquest cas inicialitzem LCD amb una configuració de 4 bits ja que disposem 
de pocs recursos en el controlador i dues línies per a poder treballar amb menú i 
submenú i facilitar el seguiment de les accions a traves de la pantalla.
 
OpenXLCD(FOUR_BIT & LINES_5X7);
comandXLCD(0x06);                                     
comandXLCD(0x0C);                                    
putrsXLCD("Milking Robot");                         
 
 
Lectura dels canals ADC
Per a la lectura d’un canal ADC
el canal a llegir, obtenir el valor instantani. Així d
indicat, realitza una espera per a la c
la conversió i, un cop finalitzada aquesta
 
void LecturaAdc(unsigned char port){
 num = 0; 
 SetChanADC(port);     
 Delay10TCYx(4);       // 
 ConvertADC();           // 
 while(BusyADC());     // 









- Vss, Vref+ Vdd, AN0-AN5 Analog resta
Fig. 64. Inicialitzacions del ADC 
 // Inicialització del LCD a 4 bits i dos línies
// Cursor fixa 
// Encenem LCD 
// Escrivim 
Fig. 65. Inicialitzacions del LCD 
 
 s’ha creat una funció que permet, 
oncs, la funció selecciona el canal 
àrrega del condensador Sample&Hold, realitza 
, s’obté el valor de la lectura.
 
// Selecció canal a convertir 
Carrega del condensador 
Comença la conversió 
Fins que acabi la conversió 
Realitzem lectura 










    
Auto/Manual 
Per a escollir el mode manual o automàtic l’usuari disposa d’un selector de dues 
posicions. En funció de la lectura d’aquesta entrada el sistema escull el mode 
automàtic o manual. En el cas de l’automàtic passa directament a executar una 
funció anomenada ControlEixos(); i en el cas del mode manual executa la acció 
corresponent al polsador que s’ha escollit.
 
if (Automatic == 0){ 
            gotoxyXLCD(0,1); 
 putrsXLCD("Control Auto    ");
 ControlEixos();  //Funció de control automàtic
} 
if(Manual == 0){ 
 gotoxyXLCD(0,1); 
 putrsXLCD("Control Manual  ");
 printf("\n\rSensor dreta: %i ", sensor_dreta[0]);
 if(End_man == 0){ 
  gotoxyXLCD(0,2);
  putrsXLCD("    Endevant    ");
  Endevant = 1; 
  Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120
  Endevant = 0; 
 }else if(Enr_man == 0){
  gotoxyXLCD(0,2);
  putrsXLCD("    Enrrere     ");
  Enrrere = 1; 
  Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
  Enrrere = 0; 
 }else if(Amu_man == 0){
  gotoxyXLCD(0,2);
  putrsXLCD("    Amunt       ");
  Amunt = 1; 
  Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
  Amunt = 0; 
 }else if(Ava_man == 0){
  gotoxyXLCD(0,2);
  putrsXLCD("    Avall       ");
  Avall = 1; 
  Delay100TCYx (200); // gives a delay of 10
  Avall = 0; 
 }else if(Esq_man == 0){
  gotoxyXLCD(0,2);
  putrsXLCD("    Esquerra    ");
  Esquerra = 1; 
  Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
  Esquerra = 0; 
 }else if(Dre_man == 0){
  gotoxyXLCD(0,2);
  putrsXLCD("    Dreta       ");
  Dreta = 1; 
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  Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
  Dreta = 0; 
 }else{ 
  gotoxyXLCD(0,2);






En mode automàtic s’executen una 
estructurades que permeten al control central arribar a posicionar el capçal 
correctament. La màquina d’estats que permet descriure el sistema en C 
estructura de tipus switch que mitjançant la variable 
en la qual ens trobem.  
 
 
switch (estat)       //Funció en C que segons el valor de la variable 
 
 
Fig. 68. Funció de 
 
Primerament realitza la fase d’aproximació, 
posició coneguda i, a partir d’aquí
de la fase d’aproximació variarà en funció del
 
 
case 0:  
 //Posicio inicial de l'eix Z
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Posicionant en Z");
 pos2 = 125; 
 Posicionament_z(); 
 if (eix_z_posicionat == 7){
  estat = 111; 







    
Fig. 67. Control automàtic/manual 
 
sèrie d’accions ben diferenciades
estat controla la fase del procés 
estat controla la fase
selecció d’estat en funció de la variable
és a dir, la màquina es situa en una 
, aproxima el capçal als mugrons












. La posició final 
76 
    
case 1:  
 //Posicio inicial de l'eix Y
 pos1 = 180; 
 Posicionament_y(); 
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Posicionant en Y..");
 if (eix_y_posicionat == 7){
  estat = 2; 




case 2:  
 //Posicio inicial de l'eix X
 pos = 95; //Ajustar la distnacia perque quedi al darrer
 Posicionament_x(); 
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Posicionant en X..");
 if (eix_x_posicionat == 7){
  estat = 3;  








case 3: //Ajustem la proximitat a la teta
 if (punta[0] <= 200){ 
  Endevant = 1; 
  Delay100TCYx (200); 
  Endevant = 0; 
 }else{ 
  w++; 
  if (w == 5){ 
   w = 0; 
   estat = 4;
   Enrrere = 1;
   Delay100TCYx (500); 
   Enrrere = 0;




case 4: //Ajustem la alçada 
 if (punta[0] <= 245){ 
  Avall = 1; 
  Delay100TCYx (200); 
  Avall = 0; 
 }else{ 
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  w++; 
  if (w == 40){ 
   w = 0; 
   llum = 1;
   PIE1bits.RCIE = 1;
   RCSTAbits.CREN
   estat = 44;







A continuació s’activa el sistema de visió per a realitzar un escaneig dels mugrons 
i descobrir on és el mugró que busquem primer. Aquest escaneig es realitza de 
dreta a esquerra per a posicionar el mugró posterior esquerra el 
possible del camp de visió de la càmera.
 
 
case 46:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Esquerra inicial");
 if (i == 2){ 
  if ((zona_e == 4)||(zona_e == 5)){
   estat = 48;
  }else if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)){
   estat = 53;
  }else { 
   Esquerra = 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Esquerra = 0;





Fig. 71. Escaneig a l’esquerra en 
 
La següent fase és la d’ajust, partint de la situació que s’ha aconseguit en la fase 
anterior. Primer s’ajusta la posició Y (dreta/esquerra) i 
informació que proporciona e






 = 1; 
 










funció de la zona de detecció del sistema de visió
la Z (amunt/avall) utilitzant la 
l sistema de visió i un cop el mugró




més a la dreta 
 
 es troba en la 
78 
    
 
 
case 65:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Dreta         3");
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 4)||(zona_d == 5)){
   estat = 64;
  }else if ((zona_e == 7)||(zona_e == 8)){
   estat = 66;
  }else { 
   Dreta= 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;





Fig. 72. Posicionament del mugró en la zona de detecció 
 
Arribats a aquest punt, el control central memoritza la posició obtinguda i es 
realitza la fase de connexió entre la mugronera i el mugró i un cop finalitzada es 
retorna a la posició memoritzada per a realitzar un desplaçament endavant i realitz




case 67:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Aprox        1");
 if(sensor_dreta[0] <= 50){
  estat = 68; 
  pos3 = eix_z[0] + 5;
  w = 0; 
 } else if(sensor_dreta[0]





case 68:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Aprox        P");
 if (eix_z[0] <= pos3){ 
  Avall = 1; 
  Delay100TCYx (200); 
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  Avall = 0; 
 } else { 
  w++; 
  if ((w > 2)&&(sensor_dreta[0] <= 30)){
   //estat = 70;
   w = 0; 
  } else if (sensor_dreta[0] >= 70){
   estat = 69;
  }else if ((w > 2)&&(sensor_dreta[0] >= 60)){
   estat = 69;
  } else if ((w <= 2)&&(sensor_dreta[0] <= 30)){
   pos3 = eix_z[0] + 5;





Fig. 73. Ajust i col·locació
 
Una vegada posicionats els mugrons de la part dreta, el control central acciona la 
màquina fins a aconseguir la posició inicial i repetir la mateixa seqüència 











 de la mugronera mitjançant sensor de distancia







    
Fig. 
 Robot per a Munyida Automàtica





















74. Seqüència de control automàtic 
 
 




Primerament, cal parlar del resultat mes visible d’aquest projecte, la estructura 
que permet que tot pugui funcionar en conjunt. En la 
eixos, els cilindres pneumàtics i les instal·lacions tant d’aire comprimit com 
elèctriques. 
Fig. 
En la Fig. 76. Vista de les guies de l’eix Z i enganxa del mateix amb el seu cilindre 
pneumàticpodem observar com s’ha implementat l’eix Z, aquest corre per l’interior 
de l’estructura de l’eix Y gr
de subjecció entre la estructura i el cilindre pneumàtic que finalment s’ha realitzant 
mitjançant un sistema de “U” amb passador.





Fig. 75. podem veure 
75. Vista del lateral de l’estructura 









    
En la imatge que tenim a continuació 
inserció del braç en la guia de Z
de l’eix Y i que permeten que aquesta es desplaci. També podem veure com la 
estructura de l’eix Z suporta el braç on hi ha el capçal
d’aquesta estructura. 
Fig. 77. Vista de les guies de l’eix Y i inserció del braç en la guia de Z
A la Fig. 78. Vista dels sensors de distancia corresponents a l’eix X i Z
observar els sensors de distancia corresponents als eixos Z (superior) i X (inferior) 
que són els que proporcionen la informació de la posició al control central.
Fig. 78. Vista dels sensors de distancia corresponents a l’eix X i Z
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Fig. 77. Vista de les guies de l’eix Y i 
podem observar les guies que suporten la estructura 
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En la Fig. 79. Vista del sensor de distancia de l’eix Y i l’enganxa de l’eix Y amb el 
seu cilindre pneumàticpodem observar el sensor de dist
el suport entre el cilindre que desplaça l’eix Y i l
s’ha implementat amb un suport de tipus “U”
Fig. 79. Vista del sensor de distancia de l’eix Y i l’enganxa de l’eix Y amb el seu cilindre 
 
Finalment en la Fig. 80. Engan
observar el suport entre la estructura de l’eix X i el cilindre que el desplaça que 




ància corresponent a l’eix Y i 
’estructura del mateix que també 
 amb passador. 
 
pneumàtic 
xa de l’eix X amb el seu cilindre pneumàtic
 
 






    
 
Una vegada implementades totes les parts que formen el sistema, es comprova el 
conjunt en funcionament. El fet de no haver fet servir material i equipament 
professionals fa que la precisió dels components no sig
els resultats obtinguts han estat molt bons ja que sobretot s’ha pogut plantejar el 
concepte de la munyida per la part posterior de l’animal utilitzant el sistema de visió 
artificial. 
Realitzant proves amb el conjunt del sistem
aconseguit posicionar  la mugronera amb una efectivitat més que acceptable. El que 
no s’ha fet ha estat connectar
ho permetés.  
En un nombre molt elevat dels intents el
mugronera just sota del mugró. En concret,  en una sèrie de 30 intents consecutius, 
el sistema ha estat capaç de posicionar
el que representa un 73,33%. De la resta d’intent
sense fi 5 vegades, el 16,66%, i en només 3 dels intents s’ha perdut , és a dir, ha 
escollit un objectiu equivocat, el 6,66%.
En el segon cas, quan es queda en la iteració sense fi, és degut a que el sistema 
de visió detecta dos patrons semblants molt pròxims entre ells de manera que quan 
realitza l’escaneig es confon i es queda sempre escanejant. En el cas en que 
directament es perd, és degut a que la il·luminació no permet distingir el patró 
correctament i el sistema no dete
iniciar la seqüència. 
El sistema final és bastant lent degut principalment a que el sistema de visió no 
disposava d’una unitat de processament de dades prou potent i que el control de la 
posició dels eixos era necessari fer
proporcionava la precisió que requereix un sistema d’aquestes característiques.
Per altra banda, el sistema de control permet un control total del sistema 
pneumàtic actuant a la vegada amb el sis
perfectament capaç de prendre decisions adequades per a posicionar el sistema en 
un punt concret amb una precisió de pocs mil·límetres (entre 5 i 7 en la majoria dels 
casos). 
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ui l’òptima. De tota manera, 
a i la maqueta d’uns mugrons s’ha 
-la, ja que no es disposava d’un sistema de succió que 
 sistema ha estat capaç de posicionar la 
-se correctament 22 vegades sota el mugró, 
s, s’ha quedat en una iteració 
 
cta cap tipus de forma, per tant, aquest torna a 
-la lentament ja que el sistema pneumàtic no 








En aquest projecte s’ha dissenyat i implementat amb èxit un robot de munyida 
automàtica basat en visió artificial.
les següents conclusions: 
Tenint en compte el factor econòmic, la idea principal a la qual s’ha arribat 
la mà d’obra és un factor determinant a l
actualment estan en funcionament. Tenint en compte aquest fet, entenem que dintre 
del marc de la Unió Europea, Espanya es troba en una situació neutre pel que fa a 
la rendibilitat, ja que els costos de mà d’obra que podem trobar a Espanya són molt 
pròxims als del llindar de rendibilitat dels dos sistemes. Això fa que la decisió del 
ramader a l’hora d’instal·lar un sistema o l’altre pugui basar
tant tangibles, com és l’econòmic, sinó en aspectes com el seu benestar o el simple 
fet de aplicar tecnologia punta a la seva explotació.
Des d’un punt de vista de viabilitat del projecte
la munyida per la part posterior de
permetre augmentar la velocitat de la munyida i 
munyida robotitzada sigui 
s’ha pogut demostrar l’augment de velocitat degut a
professional, el prototip no és
s’ha demostrat que és possible realitzar aquest tipus de munyida utilitzant un 
sistema automàtic. 
A més, el fet de realitzar la munyida per la part posterior 
sol braç robòtic, treballar amb diversos animals a la vegada
sistema redueix els costos de la inversió inicial.
que podria seguir aquest treball ja que s’ha
el programa RobotStudio de ABB per tal de dissenyar la següent versió d’aquest 
robot utilitzant un braç robòtic industrial que proporciona molta 
d’utilitzar un braç robòtic industrial de ABB permetria utilitzar un sol robot per a 
actuar en diferents boxes si aquest es col·loca al centre.
Pel que fa a la visió artificial,
il·luminació adequada que perme
proves experimentals realitzades en aquest projecte, podem concloure que les 
condicions d’il·luminació tenen un pes del 70% en el correcte funcionament del 
sistema de visió.   
En la part més estrictament mecànica, on també inclouria la pneumàtica, 
podríem dir que el prototip 
tot i ser simple és capaç de realitzar la seva funció, sinó 




  Com a resultat de la feina feta, p
’hora de valorar els sistemes robotitzats que 
-se més
 
, cal destacar que el fet de realitzar 
 l’animal és una idea innovadora 
contribuir a fer que el sistema de 
més assequible econòmicament. En aquest projecte no 
 que, al no fer servir equipament 
 el ràpid i precís com pot arribar a ser
pot permetre
; d’aquesta manera el 
 Aquesta part pot ser una línia futura 
n començat a realitzar simulacions amb 
més 
 
 part central del projecte, el repte ha estat trobar una 
tés una correcta adquisició de la imatge. 
té les seves principals carències, ja no p
més per la construcció 





 en conceptes no 
que podria 
-ho, però sí que 
, utilitzant un 
precisió. El fet 
Amb les 
és on 
el disseny que 
té alguns errors 
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de construcció que fan que el moviment d’una peça respecte de l’altr
perfecte i en alguns trams 
Pel que fa als cilindres pneumàtics cal dir que els que s’han utilitzat no 
adequats per a un treball de precisió, però, s’ha intentat ajustar
possible per aconseguir la relació 
s’ha aconseguit ja que la precisió en el posicionament del sistema 
aproximadament 0,5cm. 
Pel que fa a la part electrònica, el sistema funciona correctament, però, si en un 
futur la placa es tingués de fabricar industrialment caldria ajustar el disseny ja que 
en el projecte no s’han tingut en compte molts 
les dimensions de les pistes, capacitats 
Desprès de la realització d’aquest projecte
dia a posar en funcionament un sistema d’aquest tipus,
futura és aconseguir el finançament necessari i construir una primera versió de la 
màquina que sigui completament operativa 
real. El que tinc bastant clar 
especialitzat que oferís une
problemes amb el concepte de la munyida per la part posterior i la utilització d’un sol 
robot actuant sobre diferents 
Finalment només falta comentar que desprès de realitzar aquest projecte i 
descobrir totes les possibilitat
decidit continuar els meus estudis amb un doctorat relacionat amb la visió artificial, 
concretament la reconstrucció de perfils de tres dimensions utilitzant un robot 
industrial de la marca ABB
company de la universitat amb la finalitat de tirar endavant projectes d’aquest tipus
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del moviment el fregament és més elevat que en 
més òptima entre la velocitat i la precisió, fet que 
h
aspectes de disseny com poden s
paràsites o acoblaments. 
, m’agradaria molt poder arribar algun 
 és per això que una línia 
per tal de poder-la provar en una granja 
és que el braç robòtic que utilitzaria ja seria un braç 
s característiques òptimes per a poder treballar sense 
boxes. 
s que ofereixen els sistemes de visió artificial,




a no sigui 
d’altres. 
són els 
-los al màxim 
a resultat ser de 
er 
 he 
) amb un 
. 





7.1 Esquemes de la estructura
 
Fig. 81. Vista en tres dimensions del disseny inicial de la estructura
 














    
Fig. 83. Vista de l’alçat del disseny inicial de la estructura
 
Fig. 84. Vista lateral del disseny inicial de la estructura












En la següent taula podem trobar un resum de la simbologia pneumàtica mes 
important: 
Elements generadors d’energia:
Compressor Generador de buit 
 
 
Elements de tractament de l’aire:
Filtre general 









Elements de control: 
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Cilindre de doble 





amb retorn per 
força externa 
Cilindre de simple 












Cilindre de simple 
efecte telescòpic 
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function varargout = myCameraGUI(varargin)
% MYCAMERAGUI M-file for mycameragui.fig
%      MYCAMERAGUI, by itself, creates a new MYCAMERAGUI or raises the 
existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = MYCAMERAGUI returns the handle to a new MYCAMERAGUI or the 
handle to 
%      the existing singleton*.
% 
%      MYCAMERAGUI('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the 
local 
%      function named CALLBACK in MYCAMERAGUI.M with the given input 
arguments. 
% 
%      MYCAMERAGUI('Property','Value',...) creates a n
raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs 
are 
%      applied to the GUI before myCameraGUI_OpeningFunction gets called.  
An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 
application 
%      stop.  All inputs are passed to myCameraGUI_OpeningFcn via varargin.
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one
%      instance to run (singleton)".
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
  
% Edit the above text to modify the response to help mycameragui
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 18
  
% Begin initialization code 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name'
                   'gui_Singleton'
                   'gui_OpeningFcn'
                   'gui_OutputFcn'
                   'gui_LayoutFcn'
                   'gui_Callback'
if nargin & isstr(varargin{1})




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end 












- DO NOT EDIT 
,       mfilename, ... 
,  gui_Singleton, ... 
, @myCameraGUI_OpeningFcn, 
,  @myCameraGUI_OutputFcn, 
,  [] , ... 















    
  
% --- Executes just before mycameragui is made visible.
function myCameraGUI_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject    handle to figure
% eventdata  reserved - 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin   command line arguments to mycameragui (see VARARGIN)
  
% Choose default command line output for mycameragui
handles.output = hObject;
  
% Create video object 
%   Putting the object into manual trigger mode and then
%   starting the object will make GETSNAPSHOT return faster
%   since the connection to the camera will already have


















    'TimerFcn',['if(~isempty(gco)),'
                    'handles=guidata(gcf);'
% Update handles 
                    'mostra = getsnapshot(handles.video);'
                    'subplot(handles.axes1);'
                    'image(mostra);'
% Get picture using GETSNAPSHOT and put it into axes using IMAGE
                    'set(handles.axes1,''ytick'',[],''xtick'',[]),'
Remove tickmarks and labels that are inserted when using IMAGE
                    '[mostra2 Pos] = Procesat_imatge(mostra);'
                    '[dreta esquerra] = Deteccio_zona(Pos);'
                    'subplot(handles.axes5);'
                    'image(mostra2);'
% Get picture using GETSNAPSHOT and put it into axes using IMAG
                    'set(handles.axes5,''ytick'',[],''xtick'',[]),'
Remove tickmarks and labels that are inserted when using IMAGE
                    'subplot(handles.axes6);'
Get picture using GETSNAPSHOT and put it into axes using IMAGE
                    'plot(Pos(1,1), Pos(1,2),''
mo'',''LineWidth'',2,''MarkerEdgeColor'',''k'',''MarkerFaceColor'',[.49 1 
.63],''MarkerSize'',12);'
                    'axis([0 320 0 120]);'
% Get picture using GETSNAPSHOT and put it into axes using IMAGE
                    'comunicacio_RS232(handles, dreta, esquerra);'
                'else '...











,9600); % se configura la velocidad a 9600 
,1); % se configura bit de parada a uno
,8); % se configura que el dato es de 8 bits, 
,'none'); % se configura sin paridad
,'CR/LF');% “c” caracter con que finaliza el 
,20); % ”n” es el número de bytes a 
 ,20); % ”n” es el número de bytes a 
,5); % 5 segundos de tiempo de espera
'winvideo', 1); 
, 0.01, ... 
... 
...                                 
...
... 
...                                        
... 
...                                        
...                          
-
... 




























                    'delete(imaqfind);'
% Clean up - delete any image acquisition objects
                'end']);
      
triggerconfig(handles.video,
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
  




% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = myCameraGUI_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject    handle to figure
% eventdata  reserved - 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
  






% --- Executes on button press in startStopCamera.
function startStopCamera_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to startStopCamera (see GCBO)
% eventdata  reserved - 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
  
% Start/Stop Camera 
if strcmp(get(handles.startStopCamera,
    % Camera is off.  Change button string and start 
    set(handles.startStopCamera,
    start(handles.video)
    fopen(handles.rs232)
else 
    % Camera is on.  Stop camera and change button string.
    set(handles.startStopCamera,
    stop(handles.video) 













































    
Processat d’imatge 
function [O1, PT2] = Procesat_imatge(mostra)
%inicialització de les variables
    O1 = 0; 
    PT2(1,1) = 0; 
    PT2(1,2) = 0; 
    %Pasem la imatge a blanc i negre amb un llindar 
    mostra2 = im2bw(mostra,0.75);
    %Reduim dimensions de la imatge
    mostra2 = mostra2(141:200,1:320);
    %Descobrim els objectes de la imatge
    [Z L] = bwboundaries(mostra2,8);   
    %Descobrim el nombre d'objectes de la imatge
    idx=max(max(L)); 
    %Per a tots els objectes busquem l'area
    if (idx > 0) 
        for o=1:idx 
            O=L==o; 
            H=regionprops(double(O), 
            PT(o)=H.Area(1);
        end 
    %Busquem l'objecte d'area maxima
        [indx n] = size(Z);
  
        [val pos] = max(PT);
        %Descriminem els objectes que no ens interesen
        if (val > 200) 
         
            if pos <= indx
                O1=L==pos;
            end     
        %Aconseguim la centride de 
            H1=regionprops(double(O1), 
            PT2(1,1)=H1.Centroid(1);
            PT2(1,2)=H1.Centroid(2);
        end 



































Detecció de zona 
function [dreta esquerra] = Deteccio_zona(Pos)
%inicialitzem variables 
x = Pos(1,1); 
y = Pos(1,2); 
  
%Assignem la xona corresponent en funció del pixel on es troba la centroide
if ((x >= 0)&&(x <40)) 
     
    dre = 0;     
    if ((y >= 0)&&(y < 10))
        esq = 1;  
    elseif ((y >= 10)&&(y < 50))
        esq = 2; 
    elseif ((y >= 50)&&(y <= 60))
        esq = 3; 
    end 
     
elseif ((x >= 40)&&(x < 100))
     
    dre = 0;         
    if ((y >= 0)&&(y < 10))
        esq = 4;  
      elseif ((y >= 10)&&(y < 50))
        esq = 5; 
    elseif ((y >= 50)&&(y <= 60))
        esq = 6; 
    end 
         
elseif ((x >= 100)&&(x < 160))
     
    dre = 0;         
    if ((y >= 0)&&(y < 10))
        esq = 7;  
     elseif ((y >= 10)&&(y < 50))
        esq = 8; 
     elseif ((y >= 50)&&(y <= 60))
        esq = 9; 
    end 
         
elseif ((x >= 160)&&(x < 246))
     
    esq = 0;         
    if ((y >= 0)&&(y < 22))
        dre = 1;  
     elseif ((y >= 22)&&(y < 50))
        dre = 2; 
    elseif ((y >= 50)&&(y <= 60))
        dre = 3; 
    end 
            
elseif ((x >= 246)&&(x < 266))
     
    esq = 0;         
    if ((y >= 0)&&(y < 10))
        dre = 4;  



























    
        dre = 5; 
    elseif ((y >= 50)&&(y <= 60))
        dre = 6; 
    end 
               
elseif ((x >= 266)&&(x <= 320))
     
    esq = 0;         
    if ((y >= 0)&&(y < 10))
        dre = 7;  
    elseif ((y >= 10)&&(y < 50))
        dre = 8; 
    elseif ((y >= 50)&&(y <= 60))
        dre = 9; 
    end 
               
end 
  
dreta = dre 





function [] = comunicacio_RS232( handles, dreta, esquerra )
%Pasem per port serie les dades
fwrite(handles.rs232,dreta,
     
fwrite(handles.rs232,esquerra,
    
end 
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7.6 Esquema
[Escribir el título del documento]
 de la placa 
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7.8 Codi del microcontrolador
 
#pragma config OSC=XT, WDT=OFF, LVP=OFF, DEBUG=ON
 
//Incloim cpçaleres 
#include <p18f4620.h>  
#include <stdio.h>  






//Definicions ports de sortida 
#define Enrrere  PORTDbits.RD2 
#define Endevant  PORTDbits.RD4 
#define Esquerra  PORTDbits.RD5
#define Dreta   
#define Amunt   
#define Avall   
#define llum   
 
#define Automatic  PORTCbits.RC5
#define Manual   PORTCbits.RC4 
#define End_man  
#define Enr_man   
#define Dre_man  PORTBbits.RB3
#define Esq_man  
#define Amu_man  
#define Ava_man  
 
//Declaració de variables globals 
int i = 0; 
int w = 0; 
int teta = 1; 
int enxufat = 0; 
int posicio_valida = 0; 
 
//Variables de lectura del port serie 
int dreta[8] = "00000000"; 
int esquerra[8] = "00000000"; 
int pixel[2]= "00"; 
  
int error_x = 0;   
int error_y = 0;   
int error_z = 0;   
int error_punta = 0;  
 
    
int interval_sup = 20; 
int interval_inf = -20; 
int interval_sup2 = 20; 
int interval_inf2 = -20; 
int interval_sup3 = 20; 
int interval_inf3 = -20; 
int interval_sup4 = 20; 
int interval_inf4 = -20; 
int increment = 0; 
 
int pos = 0;   
 
int pos_0 = 0;   
int pos_1 = 0;   
int pos_2 = 0;   
 
int pos1 = 0;   
 
int pos1_0 = 0;   
int pos1_1 = 0;   





 //Activació endevant 
  //Activació enrrere 
  //Activació dreta 
PORTDbits.RD0  //Activació esquerra 
PORTDbits.RD1  //Activació amunt 
PORTDbits.RD3  //Activacio avall 
PORTDbits.RD6  //Activacio llum 
  //Activació endevant 
  //Activació enrrere 
PORTBbits.RB1  //Activació dreta 
PORTBbits.RB0  //Activació esquerra 
  //Activació amunt 
PORTBbits.RB2  //Activacio avall 
PORTBbits.RB5  //Activacio llum 
PORTBbits.RB4  //Activacio llum 
//Error de posicionament de l'eix X 
//Error de posicionament de l'eix Y 
//Error de posicionament de l'eix Z 
//Error de posicionament de la punta 
   //Intervals inf i sup per a l'error de posicionament
 //posició desitjada eix_x 
 //posició desitjada eix_x 
 //posició desitjada eix_x 
 //posició desitjada eix_x 
 //Posició desitjada eix_y 
 //Posició desitjada eix_y 








int pos1_2 = 0;   
 
int pos2 = 0;   
 
int pos2_0 = 0;   
int pos2_1 = 0;   
int pos2_2 = 0;   
 
int pos3 = 0;   
   
int num = 0;   
int cnt = 0;   
 
//Per fer una mitjana en la lectura de l'ADC
int eix_x[8] = "00000000";  
int eix_y[8] = "00000000";  
int eix_z[8] = "00000000";  
int punta[8] = "00000000";  
int sensor_dreta[8] = "00000000"; 
int sensor_esquerra[8] = "00000000";
int zona_d = 0;   
int zona_e = 0;   
 
int eix_x_posicionat = 0;  
int eix_y_posicionat = 0;  
int eix_z_posicionat = 0;  
 




void int_recepcion();  
 //Funcio per a la interrupció 
void LecturaAdc(unsigned char port);
void ControlEixos();  
 //Funció de control dels eixos 
void Configuracio_IO();  
 //Configuració entrades i sortides digitals
void Configuracio_USART(); 
 //Configuracio del port serie 
void Configuracio_ADC();  
de les entrades analogiques 
void Posicionament_x ();  
 //Posicionament de l'eix X 
void Posicionament_y ();  
 //Posicionament de l'eix Y 
void Posicionament_z ();  




void comandXLCD(unsigned char a);
void gotoxyXLCD(unsigned char x, unsigned char y);
 
//Assignació d'interrupcions 
#pragma code int_alta = 0x08       
void int_alta(){ 
          _asm 
 goto int_recepcion 









//Interrupció per recepció 
#pragma interrupt int_recepcion 
void int_recepcion(){                          
  if(PIR1bits.RCIF==1){
   if(i == 0){ 
    
 
 
 //Posició desitjada eix_y 
 //Posició desitjada eix_z 
 //Posició desitjada eix_z 
 //Posició desitjada eix_z 
 //Posició desitjada eix_z 
 //Posició desitjada punta 
 //Variable lectura ADC 
 //Contador per al filtre en la lectura de l'ADC. 
 
  //Posicio del pisto endevant-enrrere  
  //Posicio del pisto dreta-esquerra 
  //Posicio del pisto amunt avall 
  //Posicio del pisto amunt avall 
 //Sensor del capçal dret 
 //Sensor del capçal esquerra 
  
 
 //Eix posicionat 
 //Eix posicionat 
 //Eix posicionat 
  
      
  //Funció per a lesctura del valor en funcio del canal ADC
      
      
 
      
      
      
      
















    
    
   } 
   if(i == 1 ){ 
       pixel[i] = ReadUSART();
    
   } 
   i++; 
   PIR1bits.RCIF=0;
  } 












comandXLCD(0x06); // Nos aseguramos incremento de direccion, display fijo
comandXLCD(0x0C);  // Encendemos LCD.
putrsXLCD("Milking Robot"); 
 
Enrrere = 0;  
Endevant = 0;   
Esquerra = 0;  
Dreta = 0;    
Amunt = 0;   
Avall = 0;    










  cnt = 0; 
  for(cnt = 7; cnt > 0; cnt
   punta[cnt] = punta[cnt
  } 
  punta[1] = num; 




  //Adquirim valor ADC canal 0 
  LecturaAdc(ADC_CH1);
  cnt = 0; 
  for(cnt = 7; cnt > 0; cnt
   eix_x[cnt] = eix_x[cnt
  } 
  eix_x[1] = num; 
  eix_x[0] = (eix_x[7] + eix_x[6] + eix_x[5] + eix_x[4] + eix_x[3] + eix_x[2] 
 
  //Adquirim valor ADC canal 1
  LecturaAdc(ADC_CH3);
  cnt = 0; 
  for(cnt = 7; cnt > 0; cnt
   eix_y[cnt] = eix_y[cnt
  } 
  eix_y[1] = num; 
  eix_y[0] = (eix_y[7] + eix_y[6] + eix_y[5] + eix_y[4] + eix_y[3] + eix_y[2] + 
 
  //Adquirim valor ADC canal 2
  LecturaAdc(ADC_CH2);
  cnt = 0; 
  for(cnt = 7; cnt > 0; cnt
   eix_z[cnt] = eix_z[cnt
  } 
[Escribir el título del documento]
 
 // Borramos bandera.- 

























   




  eix_z[1] = num; 
  eix_z[0] = (eix_z[7] + eix_z[6] + eix_z[5] + eix_z[4] + eix_z[3] + eix_z[2] + eix_z[1])/7
 
  LecturaAdc(ADC_CH4);
  cnt = 0; 
  for(cnt = 7; cnt > 0; cnt
   sensor_dreta[cnt] = sensor_dreta[cnt
  } 
  sensor_dreta[1] = num;
  sensor_dreta[0] = (sensor_dreta[7] + sensor_dreta[6] + sensor_dreta[5] + sensor_dreta[4] + 
sensor_dreta[3] + sensor_dreta[2] + sensor_dreta[1])/7;
 
  LecturaAdc(ADC_CH5);
  cnt = 0; 
  for(cnt = 7; cnt > 0; cnt
   sensor_esquerra[cnt] = sensor_esquerra[cnt
  } 
  sensor_esquerra[1] = num;
  sensor_esquerra[0] = (sensor_esquerra[7] + sensor_esquerra[6] + sens
sensor_esquerra[4] + sensor_esquerra[3] + sensor_esquerra[2] + sensor_esquerra[1])/7;
   
  if (Automatic == 0){ 
   gotoxyXLCD(0,1);
   putrsXLCD("Control Auto    ");
   ControlEixos();
  } 
  if(Manual == 0){ 
   gotoxyXLCD(0,1);
   putrsXLCD("Control Manual  ");
   //printf("\n\
   if(End_man == 0){
    
    
    
    
    
   }else if(Enr_man == 0){
    
    
    
    
    
   }else if(Amu_man == 0){
    
    
    
    
    
   }else if(Ava_man == 0){
    
    
    
    
    
   }else if(Esq_man == 0){
    
    
    
    
    
   }else if(Dre
    
    
    
    
    
   }else{ 
    
    
   } 
  } 
  if(i == 2){ 
   i = 0; 


















rSensor dreta: %i ", sensor_dreta[0]); 
 
gotoxyXLCD(0,2); 
putrsXLCD("    Endevant    "); 
Endevant = 1; 
Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
Endevant = 0; 
 
gotoxyXLCD(0,2); 
putrsXLCD("    Enrrere     "); 
Enrrere = 1; 
Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
Enrrere = 0; 
 
gotoxyXLCD(0,2); 
putrsXLCD("    Amunt       "); 
Amunt = 1; 
Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
Amunt = 0; 
 
gotoxyXLCD(0,2); 
putrsXLCD("    Avall       "); 
Avall = 1; 
Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
Avall = 0; 
 
gotoxyXLCD(0,2); 
putrsXLCD("    Esquerra    "); 
Esquerra = 1; 
Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
Esquerra = 0; 
_man == 0){ 
gotoxyXLCD(0,2); 
putrsXLCD("    Dreta       "); 
Dreta = 1; 
Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
Dreta = 0; 
gotoxyXLCD(0,2); 














    
   zona_d = pixel[0];
   zona_e = pixel[1];





//Configuració de PORTD com a sortida
TRISD = 0x00; 
 
//Bits d'entrada per a configuració manual
TRISCbits.TRISC5 = 1; 
TRISCbits.TRISC4 = 1; 
TRISBbits.TRISB0 = 1; 
TRISBbits.TRISB1 = 1; 
TRISBbits.TRISB2 = 1; 
TRISBbits.TRISB3 = 1; 
TRISBbits.TRISB4 = 1; 





//Configuracion del usart //8n1, 9600baud,
RCSTAbits.SPEN  = 1; 
TRISCbits.TRISC6 = 0; 
TRISCbits.TRISC7 = 1; 
INTCONbits.GIE=1;       RCONbits.IPEN = 1;//HABILITAR INTERRUPCIONES Y PRIORIDAD




   USART_RX_INT_OFF
   USART_ASYNCH_MODE
   USART_EIGHT_BIT
   USART_SINGLE_RX
   USART_BRGH_HIGH
   25 
 
PIE1bits.RCIE = 0;  
TXSTAbits.SENDB = 0; //esta configuracion 







TRISAbits.TRISA0=1; TRISAbits.TRISA1=1; TRISAbits.TRISA2=1; TRISAbits.TRISA3=1; TRISAbits.TRISA5=1; 
TRISEbits.TRISE0=1; 
 
OpenADC( ADC_FOSC_64 &  
   ADC_RIGHT_JUST & 
   ADC_2_TAD, ADC_INT_OFF & 
   ADC_VREFPLUS_VDD & ADC_VREFMINUS_VSS,
   ADC_16ANA);
 




void LecturaAdc(unsigned char port){
 num = 0; 
 SetChanADC(port); // Selecciono canal a convertir
 Delay10TCYx(4); // Carga el capacitor sample&hold
 ConvertADC(); // Comienza conversión
 while(BusyADC()); // Hasta que se finalice conversión




void Posicionament_x (){ 
 
 







//INTERRUPCIONES POR PERIFERICOS  (usart) 




  & 
  & 
  , 
  );   
  //HABILITA INT RECEPCION 




















//Calcul de l'error per establir el sentit del moviment
  
    
    
    
    
    
    
    
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
} 
 
void Posicionament_y (){ 
 
//Calcul de l'error per establir el sentit del moviment
  
  error_y = eix_y[0] - pos1;
 
    
    
    
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
} 
 
void Posicionament_z (){ 
 
//Calcul de l'error per establir el sentit del moviment
  
  error_z = eix_z[0] - pos2;
 
    
    
 
    
    
    
    
    
    




error_x = eix_x[0] - pos; 
if ((pos >= 5)&&(pos <= 100)){interval_sup3 = 10; interval_inf3 = 
if ((pos > 100)&&(pos <= 170)){interval_sup3 = 10; interval_inf3 = 
if ((pos > 170)&&(pos <= 240)){interval_sup3 = 16; interval_inf3 = 
if ((pos > 240)&&(pos <= 300)){interval_sup3 = 25; interval_inf3 = 
if ((pos > 300)&&(pos <= 550)){interval_sup3 = 30; interval_inf3 = 
if((error_x < interval_sup3) && (error_x > interval_inf3)){ 
 eix_x_posicionat++; 
 Enrrere = 0; 
 Endevant = 0; 
}else if(error_x > interval_sup3){ 
 Enrrere = 1; 
 Endevant = 0; 
 Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 
 Enrrere = 0; 
 Endevant = 0; 
}else if (error_x < interval_inf3){ 
 Enrrere = 0; 
 Endevant = 1; 
 Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
 Enrrere = 0; 
 Endevant = 0; 
}     
 
 
if ((pos1 > 145)&&(pos1 <= 270)){interval_sup3 = 15; interval_inf3 = 
if ((pos1 > 270)&&(pos1 <= 350)){interval_sup3 = 15; interval_inf3 = 
if ((pos1 > 350)&&(pos1 <= 550)){interval_sup3 = 15; interval_inf3 = 
if((error_y < interval_sup3) && (error_y > interval_inf3)){ 
 eix_y_posicionat++; 
 Dreta = 0; 
 Esquerra = 0; 
}else if(error_y > interval_sup3){ 
 Dreta = 1; 
 Esquerra = 0; 
 Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
 Dreta = 0; 
 Esquerra = 0; 
}else if (error_y < interval_inf3){ 
 Dreta = 0; 
 Esquerra = 1; 
 Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 
 Dreta = 0; 
 Esquerra = 0; 
}     
 
 
if ((pos2 > 100)&&(pos2 <= 200)){interval_sup3 = 10; interval_inf3 = 
if ((pos2 > 200)&&(pos2 <= 300)){interval_sup3 = 12; interval_inf3 = 
if((error_z < interval_sup3) && (error_z > interval_inf3)){ 
 eix_z_posicionat++; 
 Amunt = 0; 
 Avall = 0; 
}else if(error_z > interval_sup3){ 
 Amunt = 1; 



















    
    
    
    
    
    
    
    
    
    















// Envia comando al LCD 
void comandXLCD(unsigned char a){
 BusyXLCD();  
 WriteCmdXLCD(a); 
} 
// Ubica cursor en (x = Posicion en linea, y = nº de linea)
void gotoxyXLCD(unsigned char x, unsigned char y){
unsigned char direccion; 
int q = 0; 
RS_PIN = 0; 
RW_PIN = 0; 
 if(y == 1){ 
  comandXLCD(0x02);
  for(q = 0; q < x; q++){
   comandXLCD(0x14);
  } 
 }else{ 
  comandXLCD(0x02);
  for(q = 0; q < (x + 40); q++){
   comandXLCD(0x14);
  } 






switch (estat){  
case 0:  
 //Posicio inicial de l'eix Z 
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Posicionant en Z");
 llum = 0; 
 pos2 = 125; 
 Posicionament_z(); 
 if (eix_z_posicionat == 7){ 
  estat = 111; 
  eix_z_posicionat = 0;
 } 
break; 
case 111:  
 //Posicio inicial de l'eix Y 
 pos1 = 270; 
 Posicionament_y(); 
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Posicionant en Y..");
 if (eix_y_posicionat == 7){ 
  estat = 1; 
  eix_y_posicionat = 0;
 } 
[Escribir el título del documento]
 Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
 Amunt = 0; 
 Avall = 0; 
}else if (error_z < interval_inf3){ 
 Amunt = 0; 
 Avall = 1; 
 Delay100TCYx (200); // gives a delay of 100 x 120 x 1/12 = 1ms
 Amunt = 0; 
























case 1:  
 //Posicio inicial de l'eix Y 
 pos1 = 180; 
 Posicionament_y(); 
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Posicionant en Y..");
 if (eix_y_posicionat == 7){ 
  estat = 2; 
  eix_y_posicionat = 0;
 } 
break; 
case 2:  
 //Posicio inicial de l'eix X 
 pos = 95;   
de tot la estructura. 
 Posicionament_x(); 
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Posicionant en X..");
 if (eix_x_posicionat == 7){ 
  estat = 3;  




case 3: //Ajustem la proximitat a la teta
 if (punta[0] <= 200){ 
  Endevant = 1; 
  Delay100TCYx (200); 
  Endevant = 0; 
 }else{ 
  w++; 
  if (w == 5){ 
   w = 0; 
   estat = 4; 
   Enrrere = 1;
   Delay100TCYx (500); 
   Enrrere = 0;




case 4: //Ajustem la alçada 
 if (punta[0] <= 245){ 
  Avall = 1; 
  Delay100TCYx (200); 
  Avall = 0; 
 }else{ 
  w++; 
  if (w == 40){ 
   w = 0; 
   llum = 1; 
   PIE1bits.RCIE = 1;
   RCSTAbits.CREN
   estat = 44;




case 44:  
 if (i == 2){  
  w++; 
  if (w == 10){ 
   w = 0; 
   estat = 45;





case 45:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Inici centrat   "); 






















    
  if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)||(zona_d == 4)||(zona_d == 5)||(zona_d == 7)||(zona_d == 8)){
   estat = 46;
  }else if ((zona_e == 1)||(zona_e == 2)||(zona_e == 4)||(zona_e == 5)||(zona_e == 7)||(zona_e == 8)){
   estat = 47;
  }else { 
   Dreta = 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;




case 46:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Esquerra inicial"); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_e == 4)||(zona_e == 5)){
   estat = 48;
  }else if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)){
   estat = 53;
  }else { 
   Esquerra = 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Esquerra = 0;




case 47:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Dreta inicial    "); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_e == 1)||(zona_e == 2)){
   estat = 49;
  }else if ((zona_d == 7)||(zona_d == 8)){
   estat = 54;
  }else { 
   Dreta = 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;




case 48:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Esquerra ini 2  "); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 0)&&(zona_e == 0)){
   estat = 50;
  }else if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)){
   estat = 53;
  }else if ((zona_e == 7)||(zona_e == 8)){
   estat = 50;
  }else { 
   Esquerra = 1;
   Delay100TCYx 
   Esquerra = 0;




case 49:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Dreta ini 2     "); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 7)||(zona_d == 8)){
   estat = 52;
  }else if ((zona_d == 0)&&(zona_e == 0)){
   estat = 51;
  }else if ((zona_e == 7)||(zona
   estat = 54;
  }else if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)){
   estat = 54;













































  }else { 
   Dreta = 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;




case 50:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Centrant......."); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 7)||(zona_d == 8)){
   estat = 52;
  }else if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)){
   estat = 52;
  }else { 
   Dreta = 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;




case 51:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Centrant........"); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)){
   estat = 52;
  }else { 
   Esquerra = 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Esquerra = 0;




case 52:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Estat central   "); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 7)||(zona_d == 8)){
   estat = 60;
  }else if ((zona_d == 4)||(zona_d == 5)){
   //estat = 62;
  }else if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)){
   estat = 65;
  }else { 
   Dreta= 1; 
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;




case 53:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Esquerra ini 3  "); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 4)||(zona_d == 5)){
   estat = 50;
  }else if ((zona_e == 7)||(zona_e == 8)){
   estat = 50;
  }{ 
   Esquerra= 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Esquerra = 0;










































    
 putrsXLCD("Dreta ini 3     "); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)){
   estat = 51;
  }else { 
   Dreta= 1; 
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;




case 60:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Dreta    1    "); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 4)||(zona_d == 5)){
   estat = 64;
  }else { 
   Dreta= 1; 
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;




case 61:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Pugem            "); 
 if (eix_z[0] <= pos3){ 
  Avall = 1; 
  Delay100TCYx (200); 
  Avall = 0; 
 }else{ 
  w++; 
  if (w == 3){ 
   w = 0; 
   estat = 62;




case 62:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Dreta         2"); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 1)||(zona_d == 2)){
   estat = 63;
  }else { 
   Dreta= 1; 
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;




case 63:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Esquerra     1"); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 4)||(zona_d == 5)){
   estat = 64;
  }else { 
   Esquerra= 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Esquerra = 0;




case 64:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Posicionat      "); 
 if (i == 2){ 


























  llum = 0; 
  PIE1bits.RCIE = 0; 
  RCSTAbits.CREN 




case 65:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Dreta         3"); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 4)||(zona_d == 5)){
   estat = 64;
  }else if ((zona_e == 7)||(zona_e == 
   estat = 66;
  }else { 
   Dreta= 1; 
   Delay100TCYx (200); 
   Dreta = 0;




case 66:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Esquerra     2  "); 
 if (i == 2){ 
  if ((zona_d == 4)||(zona_d == 5)){
   estat = 64;
  }else { 
   Esquerra= 1;
   Delay100TCYx (200); 
   Esquerra = 0;




case 67:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Aprox        1"); 
 if(sensor_dreta[0] <= 50){ 
  estat = 68; 
  pos3 = eix_z[0] + 5; 
  w = 0; 
 } else if(sensor_dreta[0] >= 90){





case 68:  
 gotoxyXLCD(0,2); 
 putrsXLCD("Aprox        P"); 
 if (eix_z[0] <= pos3){ 
  Avall = 1; 
  Delay100TCYx (200); 
  Avall = 0; 
 } else { 
  w++; 
  if ((w > 2)&&(sensor_dreta[0] <= 30)){
   //estat = 70;
   w = 0; 
  } else if (sensor_dreta[0] >= 70){
   estat = 69
  }else if ((w > 2)&&(sensor_dreta[0] >= 60)){
   estat = 69;
  } else if ((w <= 2)&&(sensor_dreta[0] <= 30)){
   pos3 = eix_z[0] + 5;


































    
 putrsXLCD("Aprox        2"); 
 if (sensor_dreta[0] >= 350){ 
  estat = 70; 
 } else { 
  Endevant = 1; 
  Delay100TCYx (200); 




case 70:  
 gotoxyXLCD(0,2); 




case 13: //Posicionem amb S3 
  //Posicionem amb S3
  //Aqui s'ha de veure com es fa per acabar d'ajustar
  //Em de diferenciar entre teta 1 i teta 2
  //Quan estigui ajustat pasem a estat 15 
 w++; 
 if (w == 10){ 
  w = 0; 
  if(teta = 1){ 
   if((sensor_dreta[0] <= 500)&&(sensor_dreta[0] >= 400)){
    
   }else if(sensor_dreta[0] <= 50){
    
    
    
   }else if((sensor_dreta[0] <= 400)&&(sensor_dreta[0] >= 90)){
    
    
    
   }else if(sensor_dreta[0] >= 430){
    
    
    
   } 
  }else if(teta = 2){ 
   if((sensor_dreta[0] <= 300)&&(sensor_dreta[0] >= 220)){
pertoqui 
    
   }else if(sensor_dreta[0] <= 70){
    
    
    
   }else if((sensor_dreta[0
    
    
    
   }else if(sensor_dreta[0] >= 300){
    
    
    
   } 
  } 
} 
break; 
case 14: //Posicionem amb S2 
  //Posicionem amb S2
  //Aqui s'ha de veure com es fa per acabar d'ajustar
  //Em de diferenciar entre teta 3 i teta 4
  //Quan estigui ajustat pasem a estat 15
  if(teta = 1){ 
   if(sensor_esquerra[0] == 100){
    
   }else if(sensor_esquerra[0] <= 10){
    
    
    
   }else{ 
    







estat = 15; 
 
Avall = 1; 
Delay100TCYx (500);  
Avall = 0; 
 
Endevant = 1; 
Delay100TCYx (200);  
Endevant = 0; 
 
Enrrere = 1; 
Delay100TCYx (200);  
Enrrere = 0;  
  
//estat = 15; 
 
Avall = 1; 
Delay100TCYx (200);  
Avall = 0; 
] <= 220)&&(sensor_dreta[0] >= 70)){ 
Endevant = 1; 
Delay100TCYx (200);  
Endevant = 0; 
 
Enrrere = 1; 
Delay100TCYx (200);  





  // Posar el valor que pertoqui
estat = 15; 
 
Avall = 1; 
Delay100TCYx (200);  
Avall = 0; 




// Posar el valor que 
 




    
    
   } 
  }else if(teta = 2){ 
   if(sensor_esquerra[0] == 100){
    
   }else if(sensor_esquerra[0] <= 10){
    
    
    
   }else{ 
    
    
    
   } 
  } 
break; 
case 15: //Enxufem 
  //Cal enxufar 
  //Quan sigui correcte pasem
  //Quan estiguem en teta 2 pasem a estat 6 i donem enxufat 1
  //Quan sigui correcte pasem a estat 17 si estem a teta 3
  //Quan estiguem en teta 4 pasem a estat FINAL i donem enxufat 1
 // estat = 17; 
break; 
case 16: //Esquivem teta1 
  //Baixar fins que no detectem mugronera
  //Abançar una certa distancia i pujar fins a l'altura guardada
  //Enxufat = 1 i pasem a estat 6
break; 
case 17: //Esquivem teta3 
  //Baixar fins que no detectem mugronera
  //Enrrere una certa distanc
  //Enxufat = 1 i pasem a estat 6
  estat = 6; 
  enxufat = 1; 
break; 
case 18: //Estat final 









Delay100TCYx (200);  
Endevant = 0;  
  // Posar el valor que pertoqui
estat = 15; 
 
Avall = 1; 
Delay100TCYx (200);  
Avall = 0; 
Endevant = 1; 
Delay100TCYx (200);  
Endevant = 0;  
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